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डिप्टेरा कीटों में कायान्तरण का अंतःस्रावी नियंत्रण 


डा० उमाशंकर श्रीवास्तव 
भ्रध्यक्ष, प्राणि विज्ञन विभाग, 
इलाहाबाद विश्वविद्यालय 


मित्रो ! 


विज्ञान परिषद्‌ की इस अनुसंघान गोष्ठी का अ्रध्यक्ष मनोनीत किया जाने के लिये मैं परिषद्‌ 
का बहुत श्राभारी हूँ । ऐसे' श्रवसरों पर एक अध्यक्षपदीय भाषण देने की परम्परा है। मैं कीटों में, 
विशेषतः डिप्टेरा में कायान्तरण के श्रंत:ख्रावी नियंत्रण पर कुछ शब्द कहूँगा। यह कहने की 
ग्रावदयक्ता नहीं है कि इस विषय में अनेक कारणों से मुझको विशेष रुचि है । 


इसके पहले कि इस विषय के कुछ मुख्य तथ्यों का उल्लेख करूँ, कीटों के जीवन वृत्त का रेखा- 
चित्र देना श्रच्छा होग। । जीवन वृत्त के आधार पर सपक्ष कीठों के दो मुख्य भेद किये जाते हैं-- 
पूर्ण-कार्यांतरिक कीट तथा अल्प-का्यांतरिक कीट । सभी कीट अंडे देते हैं श्रौर इन अंडों से जो प्राणी 
निकलते हैं वे प्रौढ़ प्राणियों से श्रल्पाधिक भिन्न होते हैं। मच्छर, मक्खी आदि डिप्टेरा में, तितलियाँ, 
शलभ, श्रादि लेपिडाप्टेरा में, भूगों श्रथवा कोलिश्ाप्टेरा में, मधुमविखियों, ततेया, श्रादि हाइमेनाप्टेरा 
में, तथा श्रन्य कई उच्च गरों में पूर्णं-कायान्तरण होता है श्र इनके डिभक प्रौढ़ों से आकार, रचना, 
स्वभाव सभी में बहुत भिन्न होते हैं। उदाहरण के लिये, प्रौढ़ मक्खी में तीन जोड़ा ठाँगें, पंख श्र 
संयुक्त नेत्र होते हैं और यह केवल तरल' भोजन ग्रहण करती है तथा उड़ती है। इसके विपरीत इसके 
डिभक बिना टाँगों और पंखों एवं नेत्रों के होते हैं, कूडे-करकट तथा श्रन्य सड़ें-गले, गीले खाद्य में 
निवास करते हैं और केवल रंग सकते हैं। डिभक की खाल पर काइटिन का श्रावरण होता है जिससे 
उसकी वृद्धि में बाधा पड़ती है; श्रतः दो-तीन बार इस आवरणा का परित्याग अथवा निर्मोचन होता है। 
निर्मोचनों के द्वारा जीवन वृत्त जिन अवस्थाओं में विभक्त होता है, उनको इन्स्टार कहते हैं। जब डिभक 
पूर्ण आकार भ्राप्त कर लेता है, तो उसकी वृद्धि रुक जाती है, वह खाना बन्द कर देता है और प्यूपा नामक 
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अवस्था में बदल जाता है। प्यूपा निष्किय होता हैं; यह खाता-पीता नहीं और इसके ऊपर एक गहरा 
सुरा, कड़ा आवररा या प्यूपावरण होता है । यद्यपि प्यूपा ऊपर से पूर्णतः निष्किय होता है, परन्तु भीतर 
ही भीतर इसमें भीषरण परिवतंन होते रहते हैं। इन परिवतंनों के फलस्वरूप पूर्व स्थित डिभक के सभी 
अंगों का विनाज् या परिवतेन होता है और उनके स्थान पर प्रौढ़ के नवीन एवं भिन्‍न अंगों का निर्माण 
होता है । इस प्रकार जब प्रौढ़ का पूर्ण निर्माण हो जाता है, तो एक बार पुनः और श्रंतिम निर्मोचन होता है 
ओर तब यह नवनिमित प्रौढ़ प्यूपावरण को तोड़कर बाहर आ जाता है। उन समस्त परिवर्तनों को, जिनके 
फलस्वरूप डिभक प्रौढ़ में बदलता है, कायान्तरण कहते हैं । यह डिभक प्रौढ़ से बिल्कुल ही 
भिन्‍न होता है तथा कायान्तरण की क्रिया में डिभक के अधिकांश अंगों में परिवर्तन होता है, इसलिये यह 
कायान्तरगण पूर्ण कायान्तरण है । इस प्रकार के कायान्तरण की तुलना में तिलचट्े या डिक्टिश्राप्टेरा; 
भींगुर, टिड्डी, टिड्डों जंसे आरर्थाप्टेरा में, तथा मत्कुश अ्रथवा हेमीप्टेरा में अल्प-कायान्तरण होता 
है। इन कीटों में अ्ंडों से निकलने वाला नन्‍्हा प्राणी ग्रौढ़ से बहुत भिन्‍न नहीं होता--विशेषकर इसके 
मुख अंग तथा भोजन ग्रहरा करने की विधि प्रौढ़ जैसी होती है। साथ ही इनमें प्रत्येक बार निर्मोचन 
होने पर वृद्धि के साथ ही साथ क्रमिक अंग-परिवर्तन होते हैं और भ्रंतिम निर्मोचन के बाद प्रौढ़ बन 
जाता है । इस प्रकार इन कीठों में प्यूपा अवस्था नहीं होती और कायान्तरण से सम्बन्धित विकास 
प्रभावशाली अथवा दृष्टिगामी न होकर क्रमिक होते हैं । 


कायान्तरण, निर्मोचन, वृद्धि और इनसे सम्बन्धित विभेदन की क्रियायें किस प्रकार होती हैं तथा 
किन कारणों द्वारा इनका नियंत्ररा तथा समन्वय होता है, इन प्रश्नों के सम्बन्ध में पिछले तीन दशकों में 
गहन खोजें हुई हैं। इस दिशा में सर्वप्रथम महत्वपूर्ण योगदान कोपेक नामक वैज्ञानिक ने 97-27 
में कुछ अत्यंत सरल प्रयोगों द्वारा किया । उन्होंने लाइमैण्ट्रिया नामक शलभ की इल्ली को एक धागे 
से बीच में कस कर बाँध दिया जिसके फलस्वरूप दोनों विभाजित खण्डों के बीच रक्त संचार सम्बन्ध ट्ट 
गया, कुछ समय बाद गाँठ के आगे का भाग तो प्यूपा में बदल गया किन्तु पीछे का भाग डिभक ही बना 
रहा। स्पष्ट है कि जिन कारणों से भी प्यूपा निर्माण हुआ, वे गाँठ के आगे वाले भाग में थे तथा उनका 
प्रभाव पीछे वाले भाग में रक्त संचार द्वारा पहुँचता था, जो उस गाँठ के का रण सम्भव नहीं हुआ । 
दूसरे शब्दों में प्यूपा निर्माण अंतःख्रावी कारणों पर निर्भर करता है ओर उनको उत्पन्न करने वाली 
अंतःख्रावी ग्रंथियाँ कीट के अगले भाग में पाई जाती हैं। कोपेक के प्रयोगों के फलस्वरूप इन अंतःस्रावी' 
कारणों पर भ्नेक श्रनूसंघान हुये और अरब हमारे सामने कीटों की विभिन्न अंतःस्रावी ग्रंथियों की कार्यविधि 
का बहुत कुछ स्पष्ट चित्र आ गया है, जो संक्षेप में इस प्रकार है ?। 


कीटों में तीन मुख्य अंतःख्रावी केन्द्र हैं--मस्तिष्क के पृष्ठतल पर मध्य रेखा के निकट स्थित 
तंत्रिकाखावी कोशिकायें, अग्रवक्ष में स्थित वक्षाग्र ग्रंथियाँ तथा मस्तिष्क के ही' निकट स्थित कारपोरा 
एलाटा । मस्तिष्क की तंत्रिकास्तावी कोशिकाओं से मस्तिष्क हारमोन समय-समय पर उत्पन्न होता है 
जो वक्षाग्र ग्रंथियों को उत्तेजित करता है। इसके फलस्वरूप वक्षाग्र ग्रंथियों से एक निर्मोचन हारमोन मुक्त 
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होता है जो रुधिर द्वारा समस्त शरीर में पहुंचता है और उनको वृद्धि के लिये श्रग्नसर करता है। वाह्य 
त्वचा कोशिकारयें इसी हारमोन के प्रभाव के अ्न्तगंत उपचर्म की एक नई पते का निर्माण करती हैं जिसके 
फलस्वरूप निर्मोचन को क्रिया आरम्भ होती है । इस प्रकार वक्षाग्र हारमोन वास्तव में कीटों में वृद्धि तथा 
निर्मोचन दोनों ही क्रियात्रों के लिये उत्तरदायी हैं ओर इसीलिए इसको वृद्धि तथा निर्मोचन हारमोन' 
कह सकते हैं। हम जानते हैं कि कायान्तरणा समाप्त होने पर कीटों में न वृद्धि होती है भौर न निर्मोचन 
ही, श्रर्थात्‌ वक्षाग्र हारमोन के अस्तित्व की प्रौढ़ कीटों में कोई आवश्यकता नहीं होती, और वास्तव में हम 
देखते हैं कि कायान्तरण काल में ही वक्षाग्र ग्रंथि का लोप हो जाता है श्र यह प्रौढ़ कीट में नहीं पाई 
जाती । वृद्धि काल में कारपोरा एलाटा के हारमोन का कार्य एक प्रकार से कायांतरण का निरोध है। 
प्रत्येक डिभक में निर्मोचन के पहले वक्षाग्र हार्मोन के साथ ही साथ इसका हारमोन भी मुक्त होता है 
ग्रौर जब इसकी काफी मात्रा उपलब्ध होती है तो डिभक निर्मोचित होने पर पुनः डिभक अ्रवस्था का ही 
निर्माण करता है श्रर्थात्‌ निर्मोचन के बाद भी जीवन वृत्त में यथापूर्व स्थिति बनी रहती है । किन्तु जब 
इसकी मात्रा कम होती है, तो डिभक के निर्मोचन के बाद प्यूपा का निर्माण होता है श्रौर जब यह लगभग 
अनुपस्थित होता है तो प्रौढ़ बनता है । इसीलिये प्रसिद्ध कीट वेज्ञानिक विगिल्सवर्थ ने कारपोरा एलाटा 
में उत्पन्न होने वाले हारमोत को बाल हारमोन' (उंपएला्४ ॥0777076) का नाम दिया । 


इन हारमोनों के कार्य-कलापों के स्पष्ट प्रायोगिक प्रमाण उपलब्ध हैं। उदाहरण के लिये 
यदि कीट डिभक में से शल्य क्रिया द्वारा तंत्रिकास्नावी कोशिकायें श्रथवा वक्षाग्न ग्रंथियाँ निकाल दी जाएयेँ 
तो निर्मोचन नहीं होगा । इसी प्रकार यदि डिभक के श्रंतिम इन्स्टार के दारीर में किसी प्रारम्भिक 
डिभक इन्स्टार के क्रियशील कारपोरा एलोटा को ड़ाल दिया जाय या' उसमें सूई द्वारा जुवेनाइल हारमोन 
श्रन्तःक्षेपित कर दिया जाय तो यह अंतिम इन्स्टार पुनः निर्मोचित होकर एक श्रतिरिकत डिभक इन्स्टार 
बनायेगा। इसके विपरीत यदि किसी आारम्भिक डिभक इन्स्टार में से उसके कारपोरा एलाटा निकाल दिये 
जायें तो तंत्रिकास्रावी कोशिकारये श्रौर वक्षाग्न ग्रंथियों के श्रन्तःखाबी पदार्थों के प्रभाव से निर्मोचन क्रिया 
तो होगी, किन्तु सामान्यतः श्रगले डिभक इन्स्टार के बनने के बजाय अ्रसामयिक प्यूपा-निर्माण श्रथवा 
प्रौढ़-निर्माण हो जायेगा, यद्यपि यह प्यूपा या प्रौढ़ श्रसामान्य और पूर्ण होंगे । 


कीटों की वृद्धि, निर्मोचन तथा कायान्तरण के नियंत्रण पर श्रन्तःस्रावी ग्रंथियों के उपरिलिखित 
प्रभावों के सम्बन्ध में श्रनेक प्रायोगिक प्रमारा प्राप्त हो चुके हैं । सेक्नोपिया तथा बाम्बिक्स श्रादि शलभों, 
रोडनियस नामक रक्त चृषक हेमिप्टेरा, तेलचट्ट , टनेब्रियो नामक कोलिआप्टेरा तथा कई श्रन्य गणों में यह 
स्पष्ट हो चुका है कि भ्रूणोपरान्त विकास तंत्रिकास्रावी कोशिकाश्रों, वक्षाग्र ग्रंथियों तथा कारपोरा एलाटा 
में बने हारमोनों पर निर्भर है। किन्तु कुछ कारणवश डिप्टेरा गण में इस प्रकार के प्रयोगों में पूर्ण 
सफलता प्राप्त नहीं हुई। एलेन टामसत, बर्टा शारर इत्यादि कीटवेज्ञानिकों ने इनकी तंत्रिकास्रावी 
कोशिकाओं का गहन अ्रध्ययन किया और यह सिद्ध किया! कि अंडजनन की क्रिया पर इनका विशेष 
प्रभाव है । ड्रासोफिला, मच्छरों, कलिफोरा, तथा मस्का की अंतःसत्रावी ग्रंथियों पर और भी कई भ्रध्ययन 
हुए और यह भी सिद्ध हो गया कि इनमें निर्मोचन क्रिया निर्मोचन हारमोत पर निर्भर है जिसके विषय 
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में हम जानते हैं कि यह वक्षाग्न ग्रंथियों में बनता है। वास्तव में निर्मोचन क्रिया पर वक्षाग्र हारमोन 
का प्रभाव घरेलू मदखी, मस्का या केलिफोरा के डिभकों के प्यपा-परिवर्तेत पर इतने शास्त्रीय तथा 
प्रामाणिक ढंग से पाया गया कि इन डिप्टेरा कीटों का उपयोग सामान्यतः निर्मोचन हारमोन के 
आ्रामापन में अधिकांश प्रयोगशालाशों में होने लगा । इसकी विधि सरल थी । एक अंतिम इन्स्टार डिंभक 
को धागे से बाँध कर दो खंडों में विभक्त कर दिया; पिछले खंड में निर्मोचन हारमोन की अ्रनुपस्थिति के 
कारण प्यूपावरण नहीं बनेगा। श्रव यदि इस भाग में किसी अज्ञात पदार्थ के डालने से प्यूपावरण निर्माण 
होगा तो उस पदार्थ में निर्मोचल हारमोन के गुण उपस्थित होंगे । इसी प्रकार इस पदार्थ में निर्मोचन 
हारमोन की मात्रा का भी निश्चय किया जा सकता है। किन्तु जहाँ एक ओर डिप्टेरा कीटों में निर्मोचन 
हारमोन के प्रभाव के ऐसे श्रकाट्य प्रमाण उपलब्ध हैं, वहाँ, दूसरी ओर इनमें जुवेबाइल हारमोन के 
प्रभाव के सम्बन्ध में कोई प्रयोग स्पष्टत: सफल नहीं हुआ । हम देख चुके हैं कि जुवेनाइल हारमोन के 
प्रभाव का स्पष्ट प्रमाण एक अ्रतिरिक्त डिभक इन्स्टार या अ्रतिरिक्त प्यूपा बनना, या प्यूपा में पुनः प्यूपा- 
उपचर्म का खावशण होना है। इस दिशा के सभी प्रयोग अभी तक बराबर श्रसफल रहे हैं। इस सम्बन्ध 
में यहाँ यह कहना उचित होगा कि प्रारूपिक डिप्टेरा में श्रन्तःखावी ग्रंथियों की रचना तथा व्यवस्था भी 
अन्य गुणों से भिन्न होती है। इसमें कार्पोरा एलाटा की जगह पर, मस्तिष्क के ठीक पौछे, महाधमनी 
के चारों श्र स्थित तथाकथित वलय ग्रंथि होती है जिसमें मध्य-पृष्ठ भाग में ग्रंथि कोशिकाश्रों का 
एक समूह होता है जो वेज्ञानिकों के अनुसार कार्पोरा एलाटा का प्रतिनिधित्व करता है। साथ ही इस 
वलय के पाश्विक भागों में उपस्थित ग्रंथि कोशिकाओं को वक्षाग्र ग्रंथियाँ माना गया हैं। कार्पोरा एलाटा 
की संरचना तथा व्यवस्था में इस अंतर के कारण और साथ ही श्रन्‍्य कीटों से प्राप्त जुवेनाइल हारमोन 
से डिप्टेरा पर किए गए प्रयोगों की असफलताओों के फलस्वरूप, वास्तव में यह सन्‍्देह होने लगा था कि 
सम्भवतः डिप्टेरा का जुवेनाइल हारमोन श्रन्य कीटों से रासायनिक संरचना में भिन्न है; अ्रथवा विभिन्न 
हारमोनों के परस्पर सम्बन्ध इस गण में,भ्रन्य गणों की तुलना में भिन्न हैं। ध्यान देने की बात है कि 
अन्य कौटों में यह सिद्ध हो चुका था कि तीनों हारमोन अ्रजातिगत हैं, श्र्थात्‌ किसी कीट-जाति अथवा 
कीट-गण का हारमोन दूसरी कीट-जाति या दूसरे कीट-गण में बराबर प्रभावकारी है । 


डिप्टेरा में जुवेनाइल हारमोन के स्पष्ट प्रभाव के प्रमाण गत तीन-चार वर्षों में ही प्राप्त 

हुये । 966 में स्पीलमेन तथा विलियम्स ने तथा 967 में स्पीलमन तथा स्काफ ने फारमेसोइक 
अ्रम्ल से संश्लेषित एक जुवेनाइल हारमोन सहृश रासायनिक मिश्रण का प्रभाव मच्छरों के कायान्तरण 
पर देखा । इन वंज्ञानिकों ने इस पदार्थ को पानी में डाल कर मच्छरों के डिंभकों पर उसके प्रभाव 
की परीक्षा की और इस निष्कर्ष पर पहुँचे कि डिभकों के अंतिम इन्स्टार निर्मोचिंत होकर श्रसामान्य 
भ्रतिरिकेत डिभक इन्स्टार की रचना करते हैं जिनकी आगे वृद्धि नहीं होती और इसके फलस्वरूप 
मृत्यु हो जाती है। इन्होंने यह भी सुझाव दिया कि इस प्रकार जुवेनाइल हारमोन मच्छरों के सामान्य 
जीवन वृत्त में बाधक होता है और इसके जैसे प्रभाव वाले श्रन्यरासायनों का उपयोग मच्छरों तथा 
अन्य हानिकारक कीटों की रोकथाम में किया जा सकता है। अतिरिक्त डिभक इन्स्टार बनने 

की बात वहुत ही संदिग्ध है। इन डिभकों का पुनः निर्मोचन हुआ्आ, यह भी स्पष्ट नहीं है। किन्तु यह 
सही है कि हारमोन के उपयोग से सामान्य विकास की क्रिया अस्त-व्यस्त हो जाती है। लगभग इसी 


डिप्टेरा कीटों में कायान्तरण का अंतःख्रावी नियंत्रण ) 


नाप 


समय हमने” उच्च डिप्टेरा गण के एक सदस्य साको्फ़िगा बुलाटा के प्यूपा पर कुछ संश्लेषित तथा 
प्राकृतिक जुवेनाइल हारमोन के प्रयोग किये । उच्च डिप्टेरा में कायान्तरण सम्बन्धी परिवर्तन कड़े प्यूपावरण 
के भीतर ही होते हैं तथा इस श्रावरण से बाहर निकाल लेने पर प्यूपा अधिक समय तक जीवित नहीं 
रहता । साथ ही प्यूपा वी खाल में सूक्ष्म से सूक्ष्म छिंद्र होने पर शरीर का द्रव बह जाता है जिससे 
भी तत्काल मृत्यु हो जाती है। अश्रतः हमने प्यूपावरण के भीतर ही, बिना प्यूपा को किसी प्रकार 
की चोट पहुँचाये, अपने प्रयोग किये । हमने पृष्ठ तल से प्यूपावरण के टुकड़े विभिन्‍न प्रदेशों से 
हटाये तथा जेंतून के तेल में बने हारमोत्र के विलयन की विविध मात्रायें प्यूपा के खुले हुये शरीर पर 
लगाई । कुछ देर रुक कर किसी भश्रन्य प्यूपा के प्यूपावरण की अपेक्षा एक बड़े टुकड़े से प्रयोगीकृत प्यूपा 
के प्यूपावरण के कटे भाग को ढाँक कर पिघले' मोम से चपका दिया । प्यूपा के सामान्य विकास-काल 
के बाद अभ्रब इस प्यूपावरण को तोड़कर उसके भीतर स्थित कीट को निकाल कर उसकी परीक्षा की । 
हमने देखा कि पर्याप्त मात्रा में हारमोन के उपयोग से बड़ी संख्या में ऐसे कीट उपलब्ध हुये जिनको वास्तव 
में प्यूपा-प्रौढ़-मध्य श्रवस्थायें कहा जा सकता था। जिन प्रदेशों में हारमोन लगाया गया था उसके 
अनुसार किसी कीट का उदर प्यूपा-जंसा श्रौर शेष भाग प्रौढ़-जेसा था । 


इन प्रयोगों की सफलता से प्रोत्साहित होकर साकफेगा बुलाठा के ही प्यूपों तथा डिभकों पर 
सेक्रोपिय. शलभ से निकाले गये, विशुद्धीकृत जुवेनाइल हारभोन तथा श्रन्य कई जुवेनाइल हारमोन सहश 
रासायनों से प्रयोग किये गये । 


इन प्रयोगों से जहाँ एक ओर डिप्ठेरा की अंतःख्राबिकी पर कुछ प्रकाश पड़ता है वहाँ, दूसरी 
श्रोर कई गम्भीर प्रश्न खड़े होते हैं । प्रथम महत्वपूर्ण अवलोकन यह था कि डिभक के श्रंतिम इन्स्टार की 
विभिन्न आयु में जुवेतनाइल हारमोन या उसके सहश अन्य रसायनों की विविध मात्राओं को अ्रकेला 
या वक्षाग्र हारमोन के साथ प्रतिक्षेपित करने या किसी अन्य प्रकार से अ्रभिक्रत करने पर, एक श्रतिरिक्त 
डिभक इन्स्टार नहीं प्राप्त हुआ । गेलीरिया तथा टेनेबियो के डिभकों में सेक्रोपिया के हारमोन के प्रयोग 
से स्पष्ट श्रतिरिक्‍त डिभक-इन्स्टार उत्पन्न होने की पूर्व सूचना प्राप्त हो चुकी थी किन्तु इसके विपरीत 
साकोफेगा के श्रंतिम इन्स्टार की जीवने-भ्रवधि बहुत बढ़ गयी। कुछ उदाहररखों में तो यह ग्रवधि सामान्य 
2-3 दिलों की तुलना में 4-5 दिन तक हो गयी, किन्तु इस अ्रवधि के बाद भी डिभक या तो मर गया 
या इसने प्यूपा निर्माण किया किन्तु एक अ्रतिरिक्त डिभक नहीं बना । उदाहरण के लिये वैज्ञानिक श्रन्य 
गणों (जंसे कोलिशभ्राप्टेरा तथा लेपिडाप्टेरा) में अपने अध्ययन के श्राधार पर, इस निष्कर्ष पर पहुँच 
चुके थे कि डा० हबर्ट रोलर द्वारा संड्लेषित डी० एल० जुवेनाइल हारमोन, फारनेसोइक श्रम्ल से बनाये 
गये रासायनिक मिश्रण की श्रपेक्षा बहुत अधिक (लगभग 50 गुना) शक्तिशाली है | लेकिन सार्कोफेगा 
में इसका उल्टा है। फ़ारनेसोइक श्रम्ल से बने मिश्रग की अत्यन्त छोटी मात्रा (लगभग 0':00---0*008 
माइक्रोग्राम ) ही प्यूपा पर प्रभावोत्पादक है, जबकि डी० एल० जुवेनाइल, हार्मोन की लगभग 0*5 
माइक्रोग्राम मात्रा की श्रावश्यकता होती है। इस अवलोकन की व्याख्या करना कठिन है। इस बात का 
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6 डा० उमाशंकर श्रीवास्तव 


कोई स्पष्ट उत्तर नहीं मिलता कि जो रसायन मक्खी के प्यूपा पर स्पष्ट जुवेनाइल हारमोन का प्रभाव 
डालता है और पुनः दूसरे उपचर्म का स्तर उत्पन्न करता है, वह डिभक पर प्रभाव क्‍यों नहीं डालता 
श्रौर एक अतिरिक्त डिंभक इन्स्टार क्‍यों नहीं उत्पन्न कर सकता ? या डिभक तथा प्यूपा के जुवेनाइल 
हारमोन रासायनिक दृष्टि से भिन्न हैं ? किसी अन्य कीट गण में ऐसी सूचना नहीं है । एक सम्भावना यह 
जान पड़ती है कि अंतिम डिभक इन्स्टार में जुवेनाइल हारमोत तथा वक्षाग्र हारमोन का पारस्परिक 
सम्बन्ध पहले या दूसरे इन्स्टारों से भिच्च है। इन इन्स्टारों में, स्पष्ट है कि दोनों हारमोनों के बीच 
सामंजस्य की स्थिति है, लेकिन अंतिम इन्स्टार में इनके बीच एक श्रकार की प्रतिकूलता है। जान 
पड़ता है कि जुवेनाइल हारमोन को एक निश्चित मात्रा उपस्थित होने पर वक्षाग्र हारमोन मुक्त ही 
नहीं होता जिससे डिभक का निर्मोचन नहीं होता, न अंगों की वद्धि ही होती है, अतः इसका जीवन- 
काल बढ़ जाता है। कुछ दिलों में, बाहर से श्राया जुवेनाइल हारमोन नष्ट हो जाता है या उसका 
उपापचय हो जाता है । इस प्रकार जब रक्‍त में उसकी मात्रा कम हो जाती है, तब वक्षाग्र हारमोन 
मुक्त होता है और अभ्रब निर्मोचन होता है लेकिन अब जुवेनाइल हारमोन की मात्रा घट जाती 
है इसलिये निर्मोचन होने पर प्यूपा ही बनता है । यह भी सम्भव है कि अ्रंतिम इन्स्टार के जीवन 
काल के बिल्कुल ही आरम्भ में किसी प्रकार (सम्भवतः कुछ विशिष्ट जीनों के प्रभाव से) बाह्य 
त्वचा कोशिकाओं में अगले-निर्मोचच के समय प्यूपा-प्रकार के उपचर्म स्रावित होने का कार्य 
निर्धारित हो जाता है; फलतः ये कोशिकायें अब अगले निर्मोचन पर डिभक प्रकार का उपचर्म बना 
ही नहीं सकतीं और इसलिये इसके पश्चात्‌ पुनः डिभक इंन्स्टार पंदा होने का प्रइत ही नहीं उठता। 
इन विभिन्न सम्भावनाओं में से कौन सी सम्भावना ठीक है यह आगे के अनुसंघान ही बता येंगे किन्तु इस 
सम्बन्ध में यह कहना अनुपयुक्त नहीं होगा कि अ्रभी हाल में ही एक अमरीकन अनुसंधानकर्ताओ्रों 
की टोली ने यह स्पष्ट कर दिया है कि सेकोपिण शलभ के जुबवेनाइल हारमोन में एक नहीं, 
बल्कि दो मिलते-जुलते किन्तु पृथक रसायन हैं । क्या यह संभव नहीं है कि डिप्टेरा में भी ऐसा हो तथा 
इन दो रसायनों में से एक डिभक अवस्था में तथा दूसरा प्यूपा में अधिक प्रबल हो श्रौर हमने अपने 
साकॉफेगा के प्रयोगों में जिन रसायनों का उपयोग किया है, उनका रासायनिक सम्बन्ध प्यूपा के प्रबल 
हारमोन से, डिंभक के हारमोन की अपेक्षा, श्रधिक निकट हो ? दूसरी महत्वपूर्ण बात यह है कि 
जुवेनाइल हारमोन या जुबेनाइल हारमोन सह्श रासायनिकों का तुलनात्मक प्रभाव, डिप्टेरा में, श्रन्य 
गणों की अपेक्षा भिन्न है। इस तथ्य की क्‍या सार्थकता है? क्या लेपिडाप्टेरा के जुवेनाइल हारमोन 
की अपेक्षा फारनेसोइक श्रम्ल से बने मिश्रण में ऐसा कोई रसायन है जो संरचना तथा गुणा में डिप्टेरा के 
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डिप्टेरा कीटों में कायान्तरण का गअंतःस्रावी नियंत्रण 7 


जुवनाइल हारमोन से अधिक मिलता-जुलता है, या इसमें प्यूपा के उपचर्म में प्रवेश करने की शक्ति 
अ्रधिक है। ध्यात रहे कि मच्छरों में जिस अ्रवलोकन की चर्चा की गयी है, वह भी इसी मिश्रण के उपयोग 
से किये गये थे । ऐसा लगता है कि जब तक डिप्टेरा के जुबेनाइल हारमोन की रासायनिक संरचना का 
अध्ययन नहीं हो जायेगा, इन प्रश्नों के उत्तर के लिये हमको प्रतीक्षा करनी होगी । 


डिप्टेरा के जुवेनाइल हारमोन की जानकारों की इतनी श्रधिक क्या आवश्यकता है ? यह 
सर्वेविदित है कि परिवर्तेन सम्बन्धी समस्त घटनाओं की कुंजी गुण-सूत्र में स्थित जीनों में है तथा 
डिप्टेरा में विशाल गुण होने के कारण इस गण का महत्व केवल कीठों में ही नहीं, वरन्‌ समस्त जल्तु 
समुदाय में श्रद्धितीय है। परिवर्धत काल में किस समय कोई ग्रंथि क्‍यों श्र कैसे सक्रिय अथवा निष्क्रिय 
हो जाती है, इसकी जानकारी के लिये इन जीनों तथा ग्रंथियों के कार्यों के पारस्परिक सम्बन्ध की 
जानकारी आ्रावश्यक है । श्रतः स्पष्ट है कि डिप्टेरा में श्रन्तःख्रावक ग्रंथियों तथा गुण सूत्रों के सम्मिलित 
अध्ययन की अत्यन्त अ्रवश्यकता है, और इसके लिये पहले इसके विविध हारमोनों के कार्य की विस्तृत 
सूचना आवश्यक हैं । 
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छ-फलनों के कतिपय पुनरावत्ति सम्बन्ध 
एस० एल० बोरा तथा एस० एल० कल्‍ला 
गरियत विभाग, जोधपुर विश्वविद्यालय, जोधपुर /.. 


[ प्राप्त-फरवरी 6, 968 ] 
सारांश 


प्रस्तुत शोधपत्र का उद्देश्य फाक्स द्वारा पारिभाषित कतिपय पुनरावृत्ति सम्बन्धों की स्थापना 
करना है । इस शोधपत्र में स्थापित फल श्रत्यन्त व्यापक हैं श्रौर इनमें विशिष्ट दशाश्रों के रूप में माइजर 
के ७-फलन के कुछ ज्ञात पुनरावृत्ति सम्बन्ध समाविष्ट हैं । 
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4, फाक्स [2. 7. 408] द्वारा प्रचारित -फलन को निम्नांकित प्रकार से अंकित एवं 
पारिभाषित करंगे 
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कान 





जहाँ रिक्त गुणनफल की व्याख्या , 0 49, 05:85 #; के रूप में की जाती है ८ तथा _# सभी 
धनात्मक हैं। < बान-प्रकार का ऐसा उपयुक्त कंटूर है कि (8-४), /5-!, 2, ...... , 2, के पोल 
कंटूर के दाहिनी ओर भ्रवस्थित हों तथा 7(--०--० ७), #-+), 2, ...... , 2, के कंट्र 


0 एस० एल० बोरा तथा एस० एल० कलला 


के बाँई शोर । यही नहीं, प्राचल इतने सीमित रहते हैं कि (!:) के दाहिनी ओर के समाकल श्रभिसारी 
होते हैं । 


गुप्ता तथा जन * ने अदर्शित किया है कि 
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हि ने _च्य्तः कचा च्यती 
प्रस्तुत शोध पत्र में हम ##-फलन के लिये कतिपय पुनरावृत्ति सम्बन्धों को स्थापित करंगे। 
2. मुख्य फल जिल्हें सिद्ध करना है, वे हैं: * 
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यो 


[2 एस० एल० बोरा तथा एस० एल० कटला 


(। १, 2 (673 ८१) 9 ६९०2 (०७-92 ८/--2) 5 (0 --»५ अर 
(6-2, ३०), (837), ---*+३ (4-0 ६-7) 


73 7 ] । (शो ०) (०4३ 820)+ ** (०-2) 6॥-2)3 (8 &-- , हक 
| (६ 2 3०) [8 524)5 **९१००००३ (80-5 4-१) 


5 ४ | | (]--), #०)५ (०व) १2) 3 (०%-३82 ९/ 2)3 (9--मै , 2०) 
पी ५, डे | | (६--ै-- ] 9 5०)» [0 4) ४:७% ((84-45 4-॥. | 


2709 7४ (5), 89) (075 4) » (०5-99 १/# 2») [9-० 90 ) 2-प 
द् | (6--2, 2०), (8] 20) 48755 (0-45 4-3) | पी 

उपपत्ति : हमें [4, 0. !9 (2.2.4)] ज्ञात है कि 
89%, [6; 8; #]-0 47 [४-८ ; 8; &|-» +) [4; 8-+-; ४]55० (2'8) 
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कि 48008 (04) 5), *** **' 9 (0८-23 ८/-४) 
(2:8) के दोनों शोर हैं॥-3,०- | ॥ ० | 


से गुणा करने पर तथा 0 से ०० तक » के सापेक्ष समाकलन करने पर (7' 2) के बल पर प्राचलों में 
रंचमात्र हेरफेर करते पर (2*) की प्राप्ति होती है । 


यदि हम ०४,८5४७ ८७-४३ "५ ४३-३+5! तथा ०5, रखें तो हमें माइजर के 
6-फलन [!, 7.209 ()] के लिये ज्ञात पुनरावृ त्ति-सम्बन्ध प्राप्त होगा । 


इसी प्रकार 7, [7, 7. 9 (2.2.3), (2.4 0 0 (20009) (203 .0. तथा 
(2.2.7)] संगमी हाइपर-ज्यामितीय फलन के अन्य पुनरावृत्ति सम्बन्धों को लेने पर तथा इसी विधि 
का व्यवहार करने पर हमें क्रमश (22), (23), (24), (25), (56) तथा | 2'7) सम्बन्ध 
प्राप्त होंगे । 
निर्देश 


. एडल्यी, ए० इत्यादि। सिशला गु+70802८700 67० ४प्रा0८0078, भाग 3, 
मेकग्राहिल, न्‍्यूयाक, [933., 


2. फाक्स, सी०। ट्रांजे० अ्मे० मं थ० सोसा० 96, 98, 395-429. 
3. गुप्ता, के० सी० तथा जन, यू० सी० । प्रोसो० नेश» एके० साइंस (इंडिया) (प्रकाशनाधीन) 


4. स्लेटर, एल० जे० । (0मरीएटआ. मरछए०78००णाठाॉफंट.. एपिएर०७078, 
केम्ब्रिज [960, 


४ [73]3 ?०७।5306 /00593॥0]॥3॥ ?9६।]|८४ 
४०. [4, 4०. ।, |आप27/ |97।, 7०४०५ ।3-6 


ग्लीसरॉल तथा डाइ-हाइड्राक्सी ऐसीटोन (डाइमर) सिश्रण का आकलन 


पो० एस० वर्मा तथा के० सी० ग्रोवर 
बी० 2/40 सफदरजंग इन्क्‍्लेव, नई दिल्‍ली-6 


[ प्राप्त--दिसम्बर 23, 969 ] 
सारांश 


ग्लीसरॉल तथा डाइ हाइड्राक्सी ऐसीटोन के मिश्रणों में से उनके अनुमापत्रीयः श्राकलन के लिये 
हाइपोब्रोमाइट तथा पर-आयोडेट विधियों का उपयोग किया गया । इसके लिये इस तथ्य से लाभ उठाया 
गया है कि हाइपोब्रोमाइट द्वारा ग्लोसराल का रूपान्तरण डाइ-हाइड्राक्सी ऐसीटोन में सम्भव है जब कि 
पर-श्रायोडेट द्वारा ग्लीसरान तथा डाइहाइड्राक्सी ऐसीटोन दोनों ही फार्मेल्डीहाइड तथा फाभिक 
ग्र्म्ल में । 
3.0956709 ९८: 


पडएशएाणा ० छाए०९एणों गत ताए्रएककणमराए बटरग्सतरड (कंचाल-) रण पाला. 
प्रणांडप्राए/९5,.. 89. ९. ९. एल्याब बाते हि, ए. (70ए6७०, 2-2/40, 52विशाएथए] ६70८]9ए८, 
४९७ 720९॥-6. 

पाफादाफजंट लग075 060 हएटढठां बाते ताएएवाठडऋए 32ए०००४९ 0 लाए ग्रगांडपाट३ 
९7९ शाबत6 प४7789 0ए9]00-0707006 800 7९७०0280९४ :ाटा0058, 7४९ 8०४ ५०४४ ४ए90070777(0८ 


८०07ए९७$ 89]9८670 7700 व09070%9 2८९(८076, ५67८8 9९७नं०व६0७ 200ए०7४8 000 श्ॉए८९००] 
800 ताएफ्रत-ए0०%9३०९४८०४९ 4700 0#एथातवलाएत८ ब्यत ठिकाांए बठांते 085 9766० पवेंशटत (07 


(१९ [002086. 


वज्ञानिक श्रध्ययन से यह पता चला है कि ग्लीसरॉल का आकलन फ्लोरे तथा फंट्र्मा तथा डाइ 
हाइड्रावसी ऐसीटोन का श्राकलन फ्लोरे तथा लाज्जे ने पर-आ्रायोडेट द्वारा स्वतन्त्र रूप से किया है। 
किन्तु इनके मिश्रण का श्राकलन अ्रभी तक नहीं किया गया है । 


प्रस्तुत कार्य में श्रनुमापनीय विश्लेषण द्वारा तथा ग्लीसरॉल तथा डाइ-हाइड्राक्सी ऐसीटोन (डाइमर) 
के मिश्रण का रासायनिक विवेचन किया गया है और हाइयो-ब्रोम/।इट तथा पर-प्रायोडेट विधिप्रों को ही 
प्रयोग में लाया जाना सम्भव हुआ है । यह ज्ञात हो सका है कि हाइपो-ब्रोमाइट रासायनिक क्रिया 


[4 पी० एस० वर्मा तथा के० सी० ग्रोवर 


करके भ्रकेले ग्लीसरॉल को डाइहाड़ाक्सी ऐसीटोन तथा ग्लीसरिक ऐल्डीहाइड में परिणत कर देता है और 
यह मिश्रण ग्लीसरॉल कहलाता है पर इसमें ग्लीसरिक ऐल्डीहाइड की मात्रा बहुत कम होती है जबकि पर- 
प्रायोडेट ग्लीसरॉल तथा डाइ-हाइड्राक्सी ऐसीटोन को फामिक अम्ल तथा फार्मेल्डीहाइड में बदल 
देता है । 


प्रयोगात्मक 


सभी रासायनिक पदार्थ, जो प्रयोग किये गये, वे बो० डी० एच ० श्रनालार के उत्पाद थे । उनको 
पुनः शुद्ध करने की आवश्यकता नहीं थी । 


हाइपो-ब्रोमाइट और पर-श्रायोडेट विधियों के संयोग द्वारा ग्लोसरॉल ओर डाइ-हाइड्राक्सो ऐसोटोन 
के मिश्रण का विश्लेषण : 


केवल ग्लीसरॉल (ग्लीसरोल तथा डाइ-हाइड्राक्सी ऐसीटोन डाइमर के मिश्रण से) का आकलन 
हाइपो-ब्रोमाइट विधि द्वारा किया गया जो नीचे दी गयी है । 


ग्लीसरॉल और डाइ-हाइड्राक्सी ऐसीटोन मिश्रण (जिसका आकलन करना है) को लगभग 0/6 
ग्राम पोर्ट्सियम ब्रोमाइड (लगभग 5 मिली० जल में विलयित किया गया है) में मिलाया तथा इसके बाद 
5 मिली० ४ सल्फ्यूरिक अम्ल तथा 5 मिली०0'/४ पोटेसियम ब्रोमेट के विलयनों को भी डाला 
गया । 0 मिनट तक रासायनिक क्रिया होने पर जब मात्रात्मक ब्रोमीन निकलने लगी तब 7 मिली० 
सोडियम हाइड्राक्साइड मिलाया तथा फ्लास्क को खूब हिलाया । 


फ्लास्क को 335 मिनट के लिए रख छोड़ा तथा यदा-कदा उसे हिला दिया गया। 70 मिली० 

पोटेसियसम आ्रायोडाइड तथा <5 मिली०,४ सल्फ्यूरिक अम्ल को फ्लास्क के श्रन्दर डालकर 
फ्लास्क को 70 मिनट तक रख दिया गया । इस श्रवधि में अ्रप्रयुक्त निकली हुई ब्रोमीन पो्ट्सियम 
प्रायोडाइड से अपने बराबर आयोडीन निकालती है। उसका 0"] .४ हाइपो विलयन' द्वारा आ्राकलन 
किया गया । नियन्त्रण प्रयोगों को भी साथ-साथ किया गया । दो श्रनुमापों का श्रन्तर उस ब्रोमीन 
की मात्रा को दिखाता है जो ग्लीसरॉल को डाइ-हाइड्राक्सी ऐसीटोन में बदलती है श्रौर श्रागे क्रिया नहीं 
करती है । 

0प,05प्त 0पछ,0प्त ठप्त,ठप्त 

2 (पत्रणप -- 2 २०४(०8७ -> (2 न एज्रठफ् + 2 ७०३४४० -- 2 9छ,0 
व | | 
(छ,0 (6५0प्त एप्त0 


मिल लकी मर आमिर, 


इस प्रकार 250 मिली० तेयार किये विलयन में 0.5754 ग्राम ग्लीसरॉल, 250 मिली० तैयार 
किये विलयन में 0.3752 ग्राम डाइ होइड्रॉक्सी ऐसीटोन (डाइमर) और 0:05 “हाइपोब्रोमाइट 
में  मिली० में 0002 ग्राम ग्लीसरोल होगा । 


ग्लीसरॉल तथा डाइ-हाइड्राक्सी ऐसोटोन (डाइमर) मिश्रण का श्राकलन [5 








सारणी 
समय-८-20 सिनट द ताप"-कमरे का ताप 
ग्लीसरॉल डाइ-हाइड्राक्सी हाइपो-ब्रोमाइट हाइपो-ब्रोमाइट विलयन ग्लीसरॉल ग्लीसरॉल 
विलयन ऐसीटोन. विलयन (0'05./). (0:05 ४) गलिया प्राप्त 
लय। गया लिया गया डाला गया प्रयोग से प्राप्त गया 
मिली ० मिली ० मिली ० मिली ० मिली ० 
].00 /.00. 25.00 .00 0.00230 0.00230 
3.00 5.00 25.00 2,090 0.00690 0.00688 
5.00 3.00 ०5.00 4.00 0.0]5] 0.0]48 
7.00 .00 25.00 6.99 0.06[] 0.0605 


| ५8+ उननकीड8#१९#7> केक. 2: ,4३७७५५३३७:३४५७.२3. ५24. 0:८५३७७++७ जी ! लत + 
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हे ञँ 


ऊपर तंयार किये हुए ग्लीसरॉल और डाइ-हाइड्राक्सी ऐसीटोन (डाइमर) विलयनों का 50 
मिली० विलयन शलग श्रलग 00 मिली० तक श्रासुत जल मिलाकर तनु किया गया और तलनुक्ृत 
विलयनों में, परश्रायोडेट विधि द्वरा ग्लीसरॉल' श्रौर डाइ-हाइड्राक्सी ऐसीटोन का' श्राकलन निम्न 
विधि द्वारा किया :-- 


5 मिली ० प्रमाणित पर-प्रायोडेट विलयन (0.05 /५४) शंक्वाकार मूंह बन्द होने वाले फ्लास्क 
में लिया गया । 


एक निश्चित भ्रायतन, 5 मिली० (0.05 ») ग्लीसरॉल या डाइ-हाइड्रगक्सी ऐसीटोन (डाइमर) 
को मिलाया और शंब्वाकार फ्लास्क को आवश्यक समय के लिए रख दिया तथा कभी-कभी इसको हिलाया 
गया । श्रावश्यक समय के बाद 25-30 मिली० 40% सल्फ्यूरिक अम्ल 2-3 बूंदें रूथीनियम क्लोराइड 
तथा 5-० बाँदें फेरॉइन सूचक की मिलाई गईं तथा क्रिया रहित पर-आयोडेट का अनुमापन 003४ 
श्रार्सेनाइट विलयन से किया गया। दोनों अनुमापों के मानों से जो श्रभिकर्मकों का आयतन ग्लीसरॉल और 
डाइ-हाइड्राक्सी ऐसीटोन (डाइमर) के आक्सीकरणा में प्रयोगाहोता है वह अलग श्रलग और मिश्रित 
जाना जा सकता है। 


(6४/0४8- (0 ) + 60, -> 2 पदलत0 + 2 प्र600प्न + 2 50, + 6प्ता0, + 2प्त/0 


0.05/४ पर-आयोडेट का ! मिली०5-८०0.005 ग्राम ग्लीसरॉल 


0.05,५ प्र-प्रायोडेट का ! मिली०--०.00070 ग्राम डाइ-हाइड्रार्स। ऐसीटोन (डाइमर) 
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समय-८-<८ घन्टे .. तापच्चकमरे का ताप 
न न न पल के 2८ कक कक सन नमक 

स्लीसरॉल. डाइ-हाइड्राक्सी पर-आयोडेट. पर-श्रायोडेट डाइ-हाइड्रा- डाइ-हाइड्राक्सी 
क्रम लिया गया ऐसीटोन (डाइमर) (0.05) प्रयोग में कसी ऐसीटोन. ऐसीटोन 





संख्या लिया गया (0.05) मिलाया गया प्रयुक्त (डाइमर,) प्राप्त 
मिली ० मिली ० मिली० मिली० लिया गया 
हम .00 7.00 20 .00 8.0] 0.00525 0.00526 
हक 3.00 3.00 20.00 8.00 0,003 75 0.00375 
3. 5.00 3.00 20.00 8.00 0.00225 0.00226 
4. 7.00 ].00 20.00 8.00 0.00075 0,000/76 


इस प्रकार यह देखा गया है कि ग्लीसरॉल और डाइ-हाइड्राक्सी ऐसीटोन के मिश्रण का रासायनिक 
विवेचन उपयुक्त आक्सीमिति विधियों के संयोग से संतोषप्रद हल देता है जो श्रभी तक नहीं किया 


जाता था। 
विवेचना 


यह दर्शाया जा चुका है कि पर-आयोडेट ग्लीसरोल और डाइ-हाइड्राक्सी ऐसीटोन को रासायनिक 
क्रिया द्वारा मात्रात्मकतः फार्मेल्डीहाइड तथा फामिक अम्ल में बदल देता है । इस श्रभिकर्मक द्वारा श्राय- 
तनमितीय: आकलन किया जा सकता है। यह पूव॑ ज्ञात है कि हाइपो-ब्रोमाइट रासायनिक किया द्वारा 
ग्लीसरॉल को डाइ-हाइड्ाक्सी ऐसीटोन में बदल देता है जो आगे क्रिया नहीं करता है। इसलिए 
उपयुक्त दोनों अभिकर्मकों के संयोग द्वारा ग्लीसरॉल और डाइ-हाइड्राक्सी ऐसीटोन (डाइमर) का, जब 
एक दूसरे में मिश्रित हों, अनुमापी आकलन किया जा सकता है । 


कृतज्ञता-ज्ञापन 


डा० आर० सी० कपूर, अ्रध्यक्ष, रसायन विज्ञान, जोधपुर विश्वविद्यालय के हम बहुत आभारी हैं 
जिन्होंने श्रावश्यक सुविधायें प्रदान कीं । 
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प्रमेंगनेट आयन के हारा क्लोराइड आयन के आव्सीकरण 
की अणगतिकी एवं क्रियाविधि का अध्ययन 


श्री० श्री० सोलंकी, अ० दा० बेलापुरकर एवं वि० रा०्शास्त्रों, 
रसायन विभाग, विक्रम विश्वविद्यालय, उज्जेन 


| प्राप्त--जन 6, !970 | 


सारांश 


अम्लीय माध्यम में परमैंगेनेट एवं क्लोराइड आ्रायन की अ्रभिक्रया के लिये परमैंगेनेट की कोटि एक, 
क्लोराइड की अभिक्रिया की कोटि दो एवं हाइड्रोजन झायन की अभिक्रिया को कोटि एक पायी गई है। 
हाइड्रोजन आयन की सांद्रता बढ़ाते जाने से श्रभ्रिक्रिया की कोटि एक से कम होने लगती है। आरहीनियस 
. का समीकरण 307 सें० एबं 40" सें० तापों के मध्य उपयोज्य होता है। ताप गुणांक एवं सक्रियण 
ऊर्जाओ्रों के मान क्रमश: 2070 एबं 8-450 «क्रिलोकीलोरी/मोल पाये गये हैं । ग्रम्ल की सांद्रता बढ़ने 
के साथ अभिक्रिया की गति बढ़ती है। ७४०.., [रा ०, एवं हार, लवणों को अभिक्रिया 
निकाय में डालने पर अ्रभिक्रिया की गति बढ़ती है | गए्त बढ़ाने में विभिन्न आयनों के प्रभाव का क्रम 
ए७/> पान +>76+ है । 


प्रकाश-रासायनिक दृष्टि से श्रभिक्रिया निष्क्रिय है । 


0 9385६7"09 ९६ 


$परतांरड (पक प्रिंप्रढॉ25 बातें :्९टॉिबफॉडआए णाीं. करोतेंडधणा 07 200लंत& 0०5 छ्फ 
ए०ब5डांपयत फ़ललशान्रप्रडुन्च्र्ाट,. 09. 5.8. 56वीं, 0. 70. फैटबएप्शंप्था बाते ऐ , के, 909879, 
55707] ० $एक्‍65 0 (एशिगोडएए, एव एएलआाए, ०777. 
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276 2,760 ७06 8.450 (8/५06 #€5ए०टाएलए,. एढ एढा०ट9 0 प6 #९३८४०ए४ ग0706488 
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8 श्री० श्री० सोलंकी, अ० द० बेलापुरकर एवं वि० रा० शास्त्री 


जात प्रकट्वरंग[हु ००प्रव्टयगबाागय तबलंत5.. पफद लींट्टा ० बवेतांपंठा णी इथी5 (पल,)२०३, 
००0, ०यत ऐिश्ोर0५ 38 ६40 ग707८2865 ६१6 ए2]0०ल9, पा #टी[बरएपएट 0क्‍67 ० 6 ए7९/९7767५ 
टॉरींटिल 9लंघड, पं > पल +>ह, एफा6 7९०४८४०४ (5 लिप्त ६0 96 ए700००6०४ंट० पर 478०7ए6. 


कुछ ही समय पूर्व एल० जे० किर्‌श्चेनबाम एवं जे० आर० सुट्टरा ने स्पेक्ट्रमीय प्रकाशमापी तक- 
नीक द्वारा विशेष अवस्था में परमैंगेनेट श्रायन के द्वारा आयोडाइड आयन के आ्रावतीकरण की अणुगतिकी 
का अध्ययन किया है । इससे हमारा ध्यान विभिन्न अवस्थाओं में परमैंगेनेट आयन के द्वारा सामान्य हेलाइड 
आ्रायन के श्राव्सीकरण की अणुगतिकी एवं क्रियाविधि के विस्तृत श्रध्ययत की और आकर्षित हुआ । शोध 
साहित्य के सावधानीपूर्वक निरीक्षण करने पर यह विस्मयजनक तथ्य ज्ञात होता है कि यद्यपि विभिन्न 
दृष्टिकोणों से परमैंगेट श्रायत के द्वारा विविध यौगिकों के आक्सीकरर को प्रणुगतिकी का व्यापक अध्ययन 
किया गया है, किन्तु इस शोव समस्या पर प्रायोगिक कार्य लगभग नहीं हो हुप्रा हैं। इसका विस्तृत 
भ्रध्ययन करने की दृष्टि से 0।-, 87- एवं [7 आयनों के आक्सीकरणा पर प्रारंभिक कार्य किया गया और 
विभिन्न निकायों में विभिन्‍न अवस्थाओं में विशिष्ट परिणाम प्राप्त हुए । इन प्रेक्षणों के आधार पर हमने 
हेलाइड आ्ायनों के परमैंगेनेट श्रायत के द्वारा आक्सीकरण की अ्रणुगतिकी एवं क्रियाविधि के व्यापक एवं 
व्यवस्थित अध्ययन का निश्चय कर योजना बनाई । इस शोध पत्र में परमैंगनेट आयन के द्वारा अमोनियम 
क्लोराइड से व्युत्पन्न क्लोराइड आयन के आक्सीकरण की अण गतिकी एवं क्रियाविधि के अध्ययन के 
हेतु किये गये विस्तृत कार्य का विवरण प्रस्तुत किया जा रहा है । 


प्रयोगात्मक 


उपयोग में लाये गये सभी रासायनिक अभिकर्मक या तो बी० डी० एच० कोटि के या ई० मर्क 
कोटि के थे । विलयनों के बनाने के लिये पाइरेकस काँच पात्र में दो बार श्रास्न॒वित जल प्रयुक्त किया 
गया था । 


ग्रभिक्रिया काँच की बोतनों में की गई। पोर्टेसियम परमैंगनेट की आवश्यक सांद्रता का ज्ञात 
(50 मिली ०) विलयन अभिक्रिया बोतल में लिया गया एवं इसे आवश्यक ताप पर तापस्थापी में रख 
सारिणी-] 


:. अमोनियम क्लोराइड की सांद्रता में परिवर्तंत (८[- झायन की सापेक्ष्य कोटि, 
(8० 0,]--4,76)< 0-08, [8,50,]--.333 तापमान 5-30 सें० 


(िात ((॥ | 0.333 0,500 0.666 0.833 .000 
0*6 यश 0.57 ].4.3 2.835 3.620 3.307 
026 (एह-7/ (॥]* 3.6 39.63 3४9४ 9528 5008 





क्लोराइड आयन के आक्सीकरणा की अणुगतिकी एवं क्रियाविधि का अध्ययन 9 


दिया गया । इस विलयन में ज्ञात आवश्यक सांद्रता के सल्फ्यू रिक अम्ल में निर्मित अमोनियम क्लोराइड 
के (30 मिली०) विलयन को, जो पहले से ही तापस्थापी के ताप पर लाया जा चुका था, मिला दिया 
जया । अभिक्रिया के अवसर पर ज्ञात समयाच्तरों पर अभिक्रिया मिश्रण से ज्ञात आयतन (0 मिली०) 
का अभिक्रिया मिश्रण लिया गया और एक ज्ञात ग्राधिक्य के 4४ सल्फ्यूरिक अम्ल द्वारा उपयुक्त मात्रा 
में अम्लीय किये गये एवं तप्त आक्सैलिक अम्ज में डाल दिया गया। तदनन्तर पोटेसियम परमैंगनेट के 
मानक विलयन के द्वारा अवशिष्ट अन भिक्ृत आक्सेलिक अम्ल का अनुमापन किया गया । प्राप्त परिणाम 
सारणीबद्ध किये गये । 
साररगी-2 
ताप का अभिक्रिया वेग पर प्रभाव (ताप गुरणांक का मूल्यांकन) 
[7 70,]--4.76 ८ 0-2 /6, [छ,50,] <-.3353 7४ 


[रात  (॥]0/ 0.333 0.666 0.833 

0%,, ७४ .550 6.658 9.540 

05% ५ / ५7077 0.57] 2,.5]5 3.620 

&00/%., 2,730 9647 2,635 
सारणी-3 


ग्रम्ल की सांद्रता के परिवर्तन का प्रभाव 
[000,]5--4.769<८0-204 [न (27]5:0.666 2४, ताप--390* सें० 


५88 घका 60 शताह-तबतकक 4३ ४+१370/७८३जाक क०काणे ताका>लज>9तकज भा५कः 








[छ,50,]2/ 0,666 | .000 .333 3.666 2.333 
0%*%%8 १(॥४-7 7.256 .426 20/0].0) 4,070 ]].280 
साररगी-4 


ग्रभमिक्रिया वेग पर उदासीन लवरों का प्रभाव 
[[7॥00/] ++4.76 ल्‍<८ 0-20/, [8,50,]-.00 2४, [्त (20]--0.600, ताप5"-30? सें० 


(«493० अनन “नल “यानि कान हि किगागततटकापपका शाजक न से > थ कब ७. 








| लवण ]2४ 0.000 0.250 0.375 0.500 0.6275 0.750 


[0%शप0,)पघ7. 4.4 2.353 2.389 2.408 2.487 2-78 
80थ% पल २०,४७०. 7.]4. .76. 2.008 2.76 9,305 2.460 
056 हर, 08-77 4.4. .279 .664. 4.704 .909 . 2.20] 
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2) ... श्री० श्री० सोलंकी, अ० दा० बेलापुरकर एवं वि०' रा० शास्त्री 
विवेचना 


क्लोराइड की क्रमशः परिवरतंनशील सांद्रताश्रों के निकाय के हेतु परमैंगनेट सांद्रणों के ॥08 हक 


मानों एवं समय के मध्य आलेख चित्र निर्मित करने पर 






३३ ०० 5 गा ण्व्क्‌ ः | उपजोशदड कान 2ट्णः 
- पाया जाता है कि वेगस्थि रांक ४ आ्राभासी एकाण्विक । कलोरा३ (१2 हा 
है (देखिये चित्र रमैंगनेट और हाइड्रोजन आयनों . ., ८. 7000॥4 
है (देखिये चित्र)। परमैंगनेट और हाइडू 00 
की सांद्रता को स्थिर रखकर, क्लोराइड ग्रायन सांद्रता & ६ «०६१०७ 
को उच्चतर परास में परिवर्तित किया गया । जब॒ +«| छ 5 ००४३३ 





वेग स्थिरांक, क्‍्लोराइड आयन सांद्रता के वर्ग द्वारा 7? 
विभाजित किय जाता है तो ए/[टठा-2 अनुपात के. ४ 
स्थिर मान ग्राते हैं, जैसा कि सारिणी से स्पष्ट ०६ 
है। यह प्रेक्षण दर्शाता है कि क्‍्लोराइड आयन के 
सापेक्ष्य, अमिक्रिया की कोटि 2 है। 


परमैंगनेट एवं क्लोराइड आयनों की सांद्रता ! 
को स्थिर रखकर, हाइड्रोजन आयन की सांद्रता परि- जी 
वर्तित की गयी । हाइड्रोजन झायन सांद्रता के व्युत्क्रमों 
को एवं वेग स्थिरांक के व्युत्कमों के मध्य ग्रालेख निर्मित करने पर ऋजुरेखा प्राप्त होती है । 
यह तथ्य प्रदर्शित करता है कि सांद्रता के दिये हुए परास तक हाइड्रोजन आयन की अ्रभिक्रियः की 
कोटि एक है । 
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ध्म्ण पधिमि हे: मे 


ताप गु्णांक ओर सक्रियण ऊर्जा 


ताप गुणांक के निर्धारण के लिये अ्रमोनियम क्जोराइड की विभिन्न सांद्रताएं 30" छ्ें& से 
40 सें० ताप के मध्य प्रयुकत की गईं हैं जैसा कि सारिणी 2 में दिया गया है। ताप गुणांक का 
माध्य मान 2670 है। द 


आरहीनियस के सुविदित समीकरण का उपयोग कर, स क्रियरा ऊर्जाश्रों के मान का परिकलन 
किया गया । इन मानों की उत्तम स्थिरता यह दर्शाती है कि आरहीतियस समीकरण इस अ्रभिक्रया के 
उपयोज्य है। सक्रियरा ऊर्जा का माध्य मान !8:450 किलोकैलोरी । मोल प्राप्त हुआ है । 


अम्ल के सांदरण की परिवतंनशीलता का प्रभाव 


इस हेतु, परमैंगनेट और क्लोराइड आयनों की सांद्रता स्थिर रखकर सल्प्यूरिक अम्ल की सांद्रता 
क्रमशः <333 !प से 0:666.४ तक परिवर्तित की गयी । अम्ल को परिवर्तनशीलता के संगत रूप से 
प्राप्त वेग स्थिरांकों के मान *:280,८ 0-0/स्‍0-? से | “256 » 0-20/[0-7 के' मध्य परिवर्तनशील 
हैं ( देखिये सारिणी 3 )। 


क्लोराइड झायन के आक्सीकरण की अणुगतिकी एवं क्रियाविधि का अध्ययन 2 


उदासीन लवणों का प्रभाव 


पिक्नप०0,, ह70,५ एवं पिस्त ९०0५ जेसे उदासीन लवणों को निकाय में डालने पर, अभिक्रिया 
पर इनके प्रभाव का अध्ययन भी किया गया । परिणाम सारिणी 5 में दिये गये हैं । 


लवरों के प्रभाव के सम्बंध में अग्नलिखित प्रेक्षण उल्लेखनीय हैं :- 


(।) लवण की उपस्थिति में श्रभिक्रिया वेग, लवण की श्रनुपस्थिति की तुलना में बढ़ता 
जाता है। | 


(2) गति वर्धन पर लवरणों के घन आयनों का सापेक्ष्य प्रभाव, विशिष्ट क्रम श्रेणी, 
७७०>पत +>7(्‌+ द्वारा दिया जा सकता है । 


प्रकाश-रासायनिक प्रभाव 


गभिक्रिया पर प्रकाश-रासायनिक प्रभाव का शअ्रध्ययन किया गया । अभिक्रिया-बोतल से एक 
हजार वाट के बल्ब को विभिन्न दूरियों पर रखा गया तथा शअभिक्रिया-बोतल को सूर्य प्रकाश में भी 
गलग-प्रलग समय-प्रीमाओ्ों के लिये रखा गया। प्रकाश-रासायनिक दृष्टि से अ्भिक्रिया निष्क्रिय पायी 
गयी । 


अभिक्रिया को क्रिया विधि 
उपर्युक्त प्रायोगिक जानकारी के आधार पर अभिक्रिया की क्रियाविधि के स्पप्टीकरणा के हेतु 
समीकरणों की निम्नलिखित व्यवस्था प्रस्तुत की जा सकती है: 


है हन ५ कु) 
१70 ,---+* स|े लध70, तीव्रगामी 


8 (४) 
पछराध०0,--0- सू| लध70,00-  तीब्रगामी 


हर ेल्‍ जे 
प्र॥०0,0-- 00, -> 00,--उत्पाद. (७४/+--४५०) मंद (व) 


बिक] 


. समीकरण (7४9) से हम पाते हैं कि अ्भिक्रिया वेग, 


तनप्च्आधिधा0,ठा-ा[दानु: ही) 
समीकरण (3) एवं (४) का उपयोग कर [77४४0,0-] आदि के हेतु समीकरण (४४) में किये 
गये उचित प्रतिस्थापनों के पश्चात्‌ अन्तिम रूप से निम्त समीकरण प्राप्त होता है : 


वध [॥70 ,-][7+7][0-]8 


जता, ह्न गया ट (५) 


2 श्री० श्री० सोलंकी, अ० दा० बेलापुरकर एवं वि० रा० शास्त्री 


यह स्पष्ट है कि अन्तिम व्यंजक (समीकरण), प्रायोगिक प्राप्त जानकारी एवं उपर्युक्त प्रस्तावित 
क्रियाविधि योजना, दोनों को हीं सफलतापूर्वक प्रतिपादित करता है। 


कृतज्ञता-ज्ञापन 
लेखक डा० वा० वि० भागवत, प्राध्यापक एवं विभागाध्यक्ष, रसायन अध्ययनशाला, विक्रम विश्व- 


विद्यालय, उज्जन, के द्वारा प्रदत्त प्रयोगशाला सुविधाओं के लिये एवं डा० शां० ला० बापना, बश्रवाचक, 
स्‌० स० विश्वविद्यालय, बड़ौदा, को उनके बहुमूल्य सुभावों के हेतु आभारी हैं। 


निदेश 


8., किरृश्चेनबाम, एल० जे० जने० फिजि० केसि०, !936, 70, 3863, 


एवं सुटटर के ०आर० । 


४]73॥3 ?375[34 /#7॥ ७५३॥603॥ ?9307/[८४ 
४०| [4, ० |, |आ७३४/५ [97|, ?०४९५६ 23-27 


: ठोसों के पृष्ठ तनाव ॥ 
अकारबनिक लवणों एवं धातुओं के पृष्ठ तनाव 
कि० चं० जन, श्री० श्री० सोलंकी एवं वि० रा० शास्त्री 
रसायन विभाग, विक्रम विश्वविद्यालय, उज्जेन 


सारांश 


ठोसों के प्रृष्ठ तनावों के हेतु प्रस्तुत किये गये समीकरण का उपयोग करके कई अकार्बनिक 
लवरणों एवं घातुओं के पृष्ठ तनाव सारिणी रूप में दिये गये हैं । प्रस्तुत की गयी विधि पर समीक्षात्मक 
विवेचन भी दिया गया है । 


9587 20९६ 


5िचरश4विए९ ईस्ा5डा070 ० 5065-7227७ 7, $प्रतश्चट८ ईए९श570०05 ०४ 0807%ए०थॉट 55 
बजतें ऋरटआा5., 829 8, ९. ]०४०७, 5. 5. 569्णोंट्र ब्यूते ५७.7. 957980779, 9८000] ०07 $8प6468 
0 (फ्रष्काड7ए9, बा एटाडआॉ9, ए]]०४॥. 


एकंआए एा6 टतुप्कांं50 एप: 6ि07 67 6 तरदाफ्ंतरब(०0 तठी इफश्विट2 (008075 0 8005, 
5प79८९९ ६९ए8098 ० 77६09 47078207॥0 88]05 70 फऋटा॥5 ॥8५९७ 92667 एव>प)॥९०९,. 6 वक्यपंट्थ] 
का5टप5॥67 ०60 ४6 77600 788 2667४ 97९8व्यां€तें, 


यद्यपि ठोसों की पृष्ठीय ऊर्जाओं एवं पृष्ठ तनावों के सूल्यांकन की समस्या पर सैद्धान्तिक एवं 
प्रायोगिक दृष्टि से पर्याप्त कार्य हो चुका है, शोध साहिंत्य के सावधानीपूर्वक अध्ययन से यह विदित होता 
है कि ठोसों के पृष्ठ तनावों के आकलन के लिये पेराकोर का उपयोग अभी तक नहीं किया गया है। 
अतः इस दिशा में हमने ठोसों के पृष्ठ तनावों के मुल्यांकन के हेतु आरम्भात्मक प्रयास किये हैं। इस कार्य 
के फलस्वरूप कई रोचक तथ्य ज्ञात हुये हैं, जिनपर निम्नलिखित विवेचन में प्रकाश डाला जा 
रहा है । 


सुगडेन” का पराकोर समीकरण निम्न प्रकार से प्रस्तुत किया जा सकता हैं : 


है न 
2 (]) 


24 कि० चं० जैन, श्री० श्री० सोलंकी एवं वि० रा० शास्त्री 


जहाँ ८ ज्ञात ताप # पर पदार्थ की द्रव प्रावस्था का घनत्व; 4० तप है पर 
पदार्थ के वाष्य का द्रव प्रावस्था के सम्पर्क में साम्पावस्था का घनत्व, »/ उसी ताप पर पदार्थ का पृष्ठ 
तताव, / पैराकोर है और 2 पदार्थ का अणभार है | ८८<<4/ है श्रतः समीकरण (]) के अंश ४० 
में का मुल्य ८४ के तुलना में उपेक्षित किया जा सकता है। ऐसा करने पर समीकरण (!) निम्न रूप 
धारण कर लेता है। 





जि 22% 774 , 
४ ३) 

अथवा आम 
/्अह) 2(०) 


यह सर्वविदित है कि पदार्थ का पैराकोर काफी अंशों मे ताप के दी परासों के मध्य ताप के 
प्रभाव से अप्रभावित रहता है यदि जठिलता कारक प्रभाव, जैसे किहाइड्रोजन-बंध आदि अ्रणश्रों में 
उपस्थित न हों । जटिलता कारक प्रभावों की अनुपस्थिति से यह मानना तकंसगंत होगा कि पदार्थ के 
पैराकोर का मूल्य द्रव और ठोस प्रावस्था दोनों में समान होता है एवं पदार्थ की प्रावस्था के लिये अनुप्रयोज्य 
समीकरण (2) का प्ररूपी समीकरण पदार्थ की ठोस प्राठस्था के हेतु भी प्रयुवत किया जा सकता है। 
इस आधार पर समीकरण (!) को ठोस प्रावस्था के हेतु वधित कर निम्न रूप में लिखा जा सकता है : 


/ 4; | 
सा 24%, 7 ( 3) 


हट 
है स (4$-- ६० 





जहाँ » ताप £ पर पदार्थ की ठोस अवस्था में पदार्थ का पृष्ठ तनाव है, /? पदार्थ का पैराकोर है, 
45 ताप # पर पदार्थ की ठोस प्रावस्था का घनत्व है, ८० उसी ताप पर पदार्थ की ठोस प्रावस्था एवं 
साम्यावस्था में स्थित वाप्प का घनत्व है और 2४ पदार्थ का अशामार है। घनत्व 6-<«:«& तो 
समीकरण (3) में & घनत्व ८5 की तुलना में उपेज्षित किया जा सकता है श्रत: समीकरगा निम्न प्रकार 


से लिखा जा सकता है: 
__/%,/55 


कट ध ट्रक (4) 
या 
__ 22, 65 * हर 
2 ॥ जा+॑ (9) 
प्रयोगात्मक 


कर ] 


किसी ठोस पदार्थ के पृष्ठ तताव », की गणना, £, तथा 2४ के मानों को समीकरण (5) में 
रखकर की जा सकती है । 


यदि पदार्थ की अ्रण संरचना ज्ञात हो तो पेराकोर का मान सुगडेन के पैराकोर स्थिरांकों१ का उप- 
योग कर ज्ञात किया जा सकता है । किसी पदार्थ का पैराकोर, प्रयोग द्वारा भी ज्ञात किया जा सकता 
है । इस हेतु पदार्थ के घनत्व और पृष्ठ तनाव के मान को द्रव अवस्था में समान्य विधियों द्वारा ज्ञात 
' करके सुगडेन के पैराकोर समीकरण (2) का उपयोग किया जा सकता है। यदि पदार्थ सुविधापूर्वक 


अकार्बंनिक लवणों के पृष्ठ तनाव 25 


साधारण उच्च तापों पर द्रव प्रावस्था में प्राप्त नहीं किया जा सके तो उसका पैराकोर हेम्मिक एवं एन्ड- 
रयू की मिश्रण विधि द्वारा साधारण तापों पर किसी उपयुक्त विलायक में विलयन निर्मित कर ज्ञात 
किया जा सकता है । 


. ठोस पदार्थ का घनत्व किसी भी सामान्य प्रायोगिक विधि का उपयोग करके ज्ञात किया जा सकता है 
या मानक सारिणी से भी लिया जा सकता हैं। इस प्रकार ठोस पदार्थ का पेराकोर, ठोस प्रावस्था में 
घनत्व और अणभार ज्ञात करके समीकरण (5) की सहायता से पदार्थ का ठोस प्रावस्था में पृष्ठ तनाव 
ज्ञात किया जा सकता है । 


सोडियम क्लोराइड का उदाहरण लेकर अनुप्रयोग विधि विस्तार से समभायी जा चुकी हैं," एवं 
अन्य कई अकार्बनिक लवरों के हेतु यह दर्शाया जा चुका है कि प्रस्तुत विधि द्वारा प्राप्त मान अन्य विधि 
द्वारा प्राप्त मानों से पर्याप्त निकटता रखते हैं ।” प्रस्तुत लेख में विविध लवणों एवं धातुग्नों के परिणाम 
प्रस्तुत किये गये हैं । 


विवेचना 


समीकरण (5) की सहायता से प्राप्त ठोस बातुशं एवं अ्रकार्बंतिक पदार्थों के पृष्ठ तनावों के 
मान क्रमशः सारणी (]) एवं (2) में दिये गये हैं। पैराकोर मान सुगडेन के शोध कार्य से, तथा 
ग्रणाभार एवं घनत्व संदर्भ से लिये गये हैं । 


सैद्धान्तिक आधार पर पैराकोर व्युत्पत्त किया जा चुका है”? एवं पैराकोर को पर्याप्त दोर्षे 
परासों तक अ्परिवर्तनशील माना जा सकता है, द्रव प्रावस्था के हेतु अनुप्रयो ज्य समीकरण का ठोस 
प्रावस्था तक वर्धन करना तकंसंगत ही है । 


सारिशी ४ 


धातुशों का उनकी ठोस प्रावस्था में पृष्ठ तनाव 


न 


पृष्ठ तनाव 


क्रमांक धातु चिन्ह भ्रणाभार द्रवणांक घनत्व. पेराकोर उाइन 
है ? से० सेमी० 7 
पारद छह. 20059 -38 3:600 68:.0 4892 
2 ऐलुमिनियम 4] 26:98... 660 2703. 580. 922-] 
5 वंग 5 ]8:69 232 7-28 86.8 8046 
4 सीसा ए७ 207:9.. 327 ]]-34 93:5._ 709-9 
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आकाबंनिक लवरणों के उनकी ठोस प्रावस्था में प्रष्ठ तनाव 


पदार्थ 


लीथियम फ्लोराइड 


लीथियम क्लोराइड 


लीथियम नाइट ट 
सोडियम क्लोराइड 
सोडियम ब्रोमाइड 
सोडियम आयोडाइड 
पोटेशियम फ्लोराइड 
पोटेशियम क्लोराइड 
पोटेशियम ब्रोमाइड 
पोटेशियम सल्फेट 


रूबिडियम ब्रोमाइड 


रूबिडियम आयोडाइड 


सीज़ियम फ्लोराइड 
सीजियम क्लोराइड 


सीज़ियम आ्रायोडाइड 
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4॥7२९५); 
०५९ 
५०.377 
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०3०) 
(हक 
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अणुभार द्रवर्णाक 


है /4 
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42"39 
68*-94 
58*44 
02'90 
49*-89 
58-0 
7486 
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[74*27 
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242"37 
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870 
644 
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800 
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2'635 
2'068 
2380 
2'65 
3203 
3:667 
2480 
-984 
2'/50 
2'662 
3350 
33550 
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3*988 


4.80 


पैराकोर 
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24"8 
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[09-:0 
4396:6 
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पृष्ठ तनाव 
डाइन 
सेमी ० * या 


पृष्ठीय ऊर्जा 
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497"3 
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305" | 
468*-0 
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20658 
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2325 
206-8 
89*-] 

3992 
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शोध साहित्य का सावधानीपूवर्क किया गया अध्ययन यह प्रर्दाशत करता है कि सामान्य रूप से, 
ठोसों के पृष्ठ तनावों के मान द्वव प्रावस्था के मृल्यों से तुलनात्मक रूप में अ्रधिक होते हैं ) सारिणी 
< एवं 3 में दिये गये मान इस कथन की पुष्टि करते हैं । यह तथ्य समीकरणा 2(७) एवं (5) के द्वारा 


ग्रकाबंनिक लवरों के पृष्ठ तनाव ह पक; 


गरिगतात्मक रूप से भी स्पष्ट हो जाता है हैं। समीकरण (5) में ८८ हर में है और «5 सवंदा ८। से 
अधिक होता है एवं, 2 और /४ स्थिर रहते हैं श्रतः स्व्राभाविक रूप से % का मूल्य » [ समीकरण 
2(०) ] से अधिक होना चाहिये । 


समीकरण (5) यह भी दर्शाता है कि ठोसों के पृष्ठ तनाव भिन्‍न-भिन्‍न तापों पर भिन्न-भिन्न होते 
हैं। उच्चतर तापों पर घनत्वों के मूल्य न्‍्यूनतर होते हैं, अतः पृष्ठ तनाव भी उच्चतर तापों पर न्यूनतर 
होना चाहिये । शोध-साहित्य में दिये हुए पदार्थ की ठोस प्रावस्था के हेतु विभिन्न तापों पर विभिन्‍न पृष्ठ 
तनावों के मूल्य प्राप्य नहीं हैं, अ्रतः प्रस्तुत कार्य को यह एक महत्वपूर्ण उपलब्धि मानी जा सकती है कि 
समीकरण (5) भिन्न-भिन्न तापों पर ठोसों के पृष्ठ तनाव प्राप्त करने में समर्थ हैं । 

यहाँ यह उल्लेख्य है कि इस समय ठोसों के पृष्ठ तनावों के परिमारों के केवल सामान्य क्रम मात्र 
जानने के लिये, पेराकोर विधि उपयोग में लायी जा सकती है । क्रिस्टलों के विभिन्‍न पाश्व तलों एवं 
करों के विभिन्‍न आाकरों आदि के लिये पृष्ठ तनावों के मूल्य ज्ञात करना अ्रभी सम्भव नहीं है । इस दिशा 
में और अधिक शोध कार्य प्रगति पर है । द 

कृतज्ञता-ज्ञापत्त 


हम डा० ल० ना० घूत को कार्य में रुचि लेने के हेतु एवं श्री रा० द० स्वर्शोकार को उनके सह- 
योग के लिये धन्यवाद देत हैं । 
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पस-फलन वाले माइजर 5-फलन परिवतें के कतिपय गुण 
श्रीमती पी० के० मित्तल 


गरिएत विभाग, राजकीय महाविद्यालय, अ्रजमेर 
[ प्राप्त- मार्च 33, 970 | 
सरांश 


प्रस्तुत शोधपत्र में 6-फलन परिवते का लिये 27-फलन वाले दो सामान्य प्रमेय स्थापित किये गये 
हैं। प्रथम प्रमेय सम्बद्ध फलनों के मलों तथा प्रतिविम्बों के मध्य नवीन सम्बन्धों को प्रकट करता है और 
दूसरे प्रमेय द्वारा विभिन्न प्राचलों के लिये 6-फलन परिवर्त में सम्बद्ध फलनों के प्रतिबिम्बों के बीच और भी 
सम्बन्धों का पता चलता है । प्राप्त परिणाम अत्यन्त सामान्य प्रकृति के होने के कारण इससे पूर्वी कई 
लेखकों द्वारा विभिन्न प्रभेयों से सम्बन्धित फल हमारी शोधों की विशिष्ट दशाओं के रूप में हैं । 
.756(7"2.८: 
(लॉग छएरककुण्यट्ड ० शिल]००१९ -फ्पिरज ता ईलडाव5/0000 उैेएरणराणए ४6 


स-म्छिट्फछ, 297 (7४.) ९, 7. वह, 026ए०्लपाला ठाी थव्याटाएथ05, (५ 07९%ायल्या 
(+0]!626, 27767. 


[7 (ां5 ७४76५ ४४९ ९४5७0॥8॥ ० ए०7ए67०) (7९07९75 ग00एफ78 (7९ /-फिदश0फ, 07 
(96 ( -फि7ट00%४ एकए३किफ7,.. प्र ग780 एं760760 72ए2क5$ एफ 9स्‍6000776८00758 76:ए४८९/ 
482८5 बाते ठंशण्बोी5ड 00 72206वें प्रिाटउ0ाड जोर फट इटणात तार ताइट0ए6०४ फिट: 
7९80 078 06:७छ९९४ 7774868 0_छोेगगलत पिदागंताड क्‍09 6 6-फिटा0670 फ्ाशई्श000 07 वागि०- 
76 एथाथाया९०8,... 07 28९९०फ7 छा छुद्यकावोीं गरद्ापार छा 0फा 768पॉ, पए्रथ०0फ98 (6९076775 
009%:८6 62767 09ए इ८एट-#ढ) &परां7058 4009 35 ए47ए८पयौड्ए 28828 ० 00४ 47047783. 


. विषय प्रेवश: सर्वमान्य लेपलास परिवर्त के सार्वीकरण 
0 (७ ॥ ४//(6) ८7 द (-) 
0 


का सूत्रपात भिसे [], 9. 57] द्वारा निम्न रूप में किया गया: 
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०.._ धनी | "०३ 722 77 ५५% लि 
कक ही (-2) 


गगन, 735 »- ०७ 75 /2 है| 


बाद में उन्होंने इस परिवत के गुणों के विस्तृत रूप में प्रस्तुत किया [2, 97. 349-354; 3, 97. 389- 
404[ हम (!-2) को माइजर का फलन परिवतं कहेंगे और सांकेतिक रूप में 


है (5: 6. ..-- ०: ] -56[/0), क 2 «77 2655 | 


११] -«- 2:93 /2 ,।३ *** 2:/3 /? 
द्वारा या संक्षेपत: 


(४; वक3 पैक 2) ० [7 (7), ०७७ १७७ /. दीरा व्यक्त करगे। 


(-2) की विशिष्ट दशायें 


(:2) में ०४5८0, ४5-१, 2, ...॥४--; ०७र+#-४, २७त5?-:/८ तथा /57-॥ रखने पर यह 
मेनरा परिवतं में घटित हो जाता है [8, 9. 24] जिसे 


(४) पड (37) >(/7/2&-3/2 5४ ॥.., ७, 2 (57) / (४) ( ] '3) 
0 
के रूप में पारिमाषित किया जाता है। हम (:3) को 


९(3) 55४६ 7 (8), /+३; £--३3, ?, 5) 


द्वारा प्रदशित करेंगे जिसमें //-5-# तथा # के स्थान #--3 पर रखने से (]-3) सुप्रसिद्ध वर्मा परिवत में 
घटित हो जाता है 


80) +० |. (/)7-0/४-/थ्यक,, ,(४)/6) ८/ (-4) 
र्ग्) 
अन्त में यदि «;/-0, 75-, 2 ...%; »5--०0 लें तो (-9) से (!*]) प्राप्त होता है । 


प्रस्तुत शोधपत्र का उद्देश्य (-2) द्वारा पारिभाषित परिवर्त फलन को आगे और विकसित 
करना है। 


पहले हम ऐसा प्रमेय स्थापित करेंगे जिससे विभिन्न प्राचलों के लिये 6-फलन परिवर्त में सम्बद्ध 
फलनों के प्रतिबिम्बों एवं मूलों के अन्तरसम्बन्ध दिए जाते हैं। बाद में एक प्रमेय हल करेंगे जिसमें 
विभिन्न प्राचलों के लिये (१:2) द्वारा पारिभाषित परिवत में सम्बद्ध फलनों के प्रतिबिम्बों के मध्य रोचक 
सम्बन्धों का पता चलता है। इन दोंनो प्रमेयों में 7-फलन निहित है। अ्रत: हाल में कई लेखकों द्वारा 
प्राप्त फल हमारे द्वारा ज्ञात फलों की विशिष्ट दशाओं के रूप में है] 


ध-फलन वाले माइजर ०-फलन परिवते के कतिपय गुण ४३ 


इस शोधपत्र में ४, & सवंत्र धन पूर्णाकों के लिये व्यवहृत हुए हैं । हम निम्न का उपयोग 
करेगे | 
हे & ७&र्न-7 ०-ै-+/--7 
() की (४, ०) से हा 9 है आज ५ 
(7) (०५, ०५)) से (4३ क3)4 08 को ) ५76 (4/॥५ ०५) - 
27-फलन: #7-फलन को हम निम्नांकित प्रकार से प्रदर्शित एवं पारिभाषित करेंगे: 


(63 ०.9) डक (4५, ०५) ॥ 
(0]५ (3) --* (0493 24) 


7723 7: 
47५ हा | 





॥7 7 
है 7९8,-8६) 77 7(-0+ व) 


3+3०५-२००७०-++२०->-पत करन पप कप जी ननननत नंग पक नल ५+ऊ ५ “ाम नम ५५७८ -७५+++म+ज कप ननन५+ ९५५५ पक -ननननाना++4++4% क++ अत फपनननननकपन+ कक न तक कक ५+५ ५५4७५ ०अ मन नम» कक ऊक लक ?+ ५०५3 ननमनान+++++ नल» «मनन» ऊ आप लक" कन- 


%४ , ८६ (2-) 


जहाँ & शून्य के बराबर नहीं है तथा रिक्त गुणनफल को | के रूप में लिया जाता है; #, 4, », # 


पूर्णाक हैं जिनसे तुष्टि होती है |€[#ऋ<€4; 0&8<:6; ०४(75-.../), //(>-]...4) धन संख्याएँ हैं तथा 
८/(45-.../); 8(॥5-...0) जटिल संख्याएँ हैं कि :(४,--8/6), (४--]...%) का कोई पोल 
4 (--०४+-०४६), (४*«] ...७) के किसी पोल से संगमित नहीं होता अर्थात्‌ «(४--०)-£8॥(५;--५--१), 
' २-०] ...॥) ८२] ...॥४४ ०, ४550, ..., कन्टूर 7, ०--7०० से ०--४०० तक विस्तृत है जिससे कि बिन्दु 


धन (#लन, ,..78॥ 050, / ,..) 
जो'2(४/--/%८)) _के पोल हैं और दाहिनी ओर स्थित हैं तथा बिन्दु 
६-5 (4६--१--7 )/०/( ४5] ...७४, १750, ...) 
जो /(]--6/--०४८) के पोल हैं, /, की बाई ओर स्थित हैं । 
अनेक विशिष्ट फलन #-फलन की विशिष्ट दशायें हैं। 6-फलन तथा इसकी सभी विशिष्ट दशाएँ 
47-फलन की विशिष्ट दशायें हैं । 
नीचे हम /7-फलन तथा 6-फलन के मध्य के सम्बन्ध को दे रहे हैं : 


70377 (6, ५ ]) (८५५ | 77297) ( (था मा 20) 
(7५ 0 | (8, , [)] ... (१५ !) आ ०; 2 03 श५ ३४३ ०५) रा 
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ए्र-फलन के गुणा 
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(2:68) 


(4७ +४५७))3 (६८५ <0)/ . मर कर 
।॒ (8, 2 4) 3 [ (८;, री /) | मा गहरा नी नबी -- ४) 





777977 

7/+7372+-5 | 
र गा (४) 7/४-०; 7 (22) (8-८; । ॥/.) 8 .-/8 गा ॥0.)४.-१/४ 
क () बा 7) यु (/) ?; (४) ५० 


बा (८ ( ७ 6,.) / ॥ कर (4९, 9९ ))] ५५ 
2 0,478 आन गि (0 (24%, 8,))» (0५ (50, ०.) | के 


जहाँ ॥,....४; ० ....९,; 7४, ...)४, तथा #, ...:६; धनात्मक पूर्णाक हैं तथा 


(0) (७ (४७, ००)) की क्रमशः (0 (४४,, 6). 0(२४, &प ... 0 (४, ०.) और शेष 


मात्राओं के लिये ऐसे हो व्यंजक लिखेंगे । 
॥// | र /' 
() 2४, 2४, #, ह को क्रमश: न (04,), (४))५ ध् (2...) तथा ् (९,) के लिये 
; 
(7) ०, /) », 9 को क्रमशः २ (४), 7४ (0४/)४,, 7 (४:१९ तथा पा (40 ,)7; के लिये । 


प्रमेयों को उपपत्ति के समय निम्नांकित परिणाम! की आवश्यकता होगी 


(मई [बा १० (० 2०%) & 
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दे ई(०,५ ०५४) )5 रत -7०/--२०))५ (6॥+व5 9०॥+) *« (4५, ०५) | (2-7) 


हे ॥7+-(47+-: की 
[# ई (8,५१2 36),5 (7 “7०८७-7१ ०))५ (2,2+व: (0) ) "०० (64५५ |) 


27+:4+7 





यदि ्ि [॥+ु+ मजि0 (किले 2३४७ उन 30078 
ह। 





है विककना+० ता 2% (एक .. ८...) 


ह ८4 ॥7 
हि ॥-+-7. ॥7+-4. 


| 478 2 [<३/%५ ७52 2-८ --१>०0 


तथा | 6८ € 3 | < 3७४ 
3. प्रमेय-- 

[. ५५ ---५०॥ है ८! अं ८८) | ह 
यदि 7 अल प (४) कल 
तथा 0 20 अर 
तो 


| हर 00 /2 4 7.57)2* ४, 
रा. हा >>“ +0/0 -/0 2 
१ 9 0०))3 7))85 2) असर, ॥ ५ 74/7024-79/7+-772-++_. 


/ 7 आइ | (55 ॥| बेल 8 (8) 4४ 


का (१४ ))5 (/४७ /) | कर “ा८-१%-7 ०७ : ) 
(3-) 


यदि | ॥(/) | तथा | (४) | का ०-फलन' विद्यमान हो तथा 
आ। | ४ | (० 
(४ |! नै4--- -न-- ४+क0 री (| --/--- ++क| >>0 
ए (0 ए 0 


; । 
7 | -- --० -+/र- + | >0 जहाँ 
(ा ए | 


2 विशिकक /। 
2्न्ज ] ... 77 
तथा ०70 


%$.? 5 
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उपपत्ति : 


/00ल्‍० | #॥() ०,०४७ [४ 





(१४7 ०७७) 


॥// 8 
के ॥. हि ४#067+ [४० हे 2865 / |४ | 
((१% ०५2) ह (3 ४ 9) 


के 8 
हक [ (१७) 9 


(3-2) में समाकलन के क्रम के बदलने पर तथा (2-]) और (2-7) की सहायता से » समाकल 
का मान निकालने पर थोड़े सरलीकरण के बाद वांछित प्रमेय प्राप्त होगा । 








(3-2) में समाकलन के क्रम को बदलने को वध बताने के लिये हम यह देखते हैं कि » समाकल 
पूर्णतया अभिसारी है यदि 


हा न॑- +%| >0 2 [+7-5 कर + 7६ । 0 


रे 5 पे -- 2|>0 जहाँ #5"-, 
25%, 4४770 
तथा ०:>-0 
साथ ही, ४ समाकल पूर्णतः: अभिसारी होता है यदि | #(7) | का ०-फलन विद्यमान हो और परिणामी 
समाकल पूर्णात: अभिसारी होता है यदि | ४/8(४) | का 6-फलन विद्यमान हो । प्रमेयः के' वक्‍तब्य में ये 
प्रतिबन्ध पहले से समाविष्ट हैं अतः (3-2) में समाकलन का प्रतिलोमन न्‍्यायसंगतं है। यही सिद्ध 
करना था। 
उपप्रमेय--: उपर्युक्त प्रमेय में ०;--0, /--] ... #--], (5-0, 
/ रत ...॥--4, 95२--०--/४; १%7१-१+॥८; ८ उन “7 है--/८; 
8-८८; /-२८; /+---३-१, 8४55-००, १७, 55--१--१ 


. रखने पर यह जन द्वारा दिये गये निम्नांकित प्रभेय में, समीकरण (23), (2-4), (2-5) तथा (-8) के 
बल पर, घटित हो जाता है । 


यदि ४ (9) कत4#४०% (७); 6+$, १+३, /५ 5) 
तथा. 5७४०) -४७४(७); ३-+-३, #-+-३, *, 5) 


। 
हा 


(9-:7, ०), ([-[-८--७ / !) 
हे. ७-णन्‍्ग+महस कक | 


॥/ 
(दीन पक » )9 (१--४, ) 


रै 
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जो इसमें ऊपर कथित प्रतिस्थापनों के करने पर प्रमेय 2? से प्राप्य प्रतिबन्धों के अन्तर्गत प्राप्त होता है । 


5५ ६5 ं श 
उपप्रमेय--2£ प्रमेय--] में ० >-+ए रखने तथा 5 को # द्वारा प्रतिस्थापित करने यह समीकरण 


(23), (24), (25) तथा (2:6) के बल पर ऐसे रूप में घटित होता है जिसमें माइजर का ०-फलन 
निहित है । 


०१७ ५७ -- ०% )१--८ ( ; कै 2०2, 
प्रदि “४ भा 2४ +-० गैकः रा 3326 व 2 थे 
है '& /> **-/३४ 
7५ बज पिया |! (4८ $ जे | 
तथा 6५ (2 5 ] हे 2 **« 7+9 (८ 
कं. 89 90 _# 
के 2 का 


है 
+८ के के (2) न /2 (29%) रे (2 धा 5) | 


हे (774 4) ७; (१--7.)/५४ 


श (74-4) ४-०४ ७, (॥४+-3) & 0 


8 (2) (६) (८) ५ 7-90 ४५ (४, -/0+ 
थे) | धर (७, [-- ४ --१७४०- ५० +7)) ह 


हर! 8७, कता-कु। +क- ०») | 


की, #(४) ८४ 
6 (5, +7+/9-9 +) (6७४, । लि 


3 रॉ कर 
जो प्रमेय ॥ में ०-- ह रखने तथा & को /£ द्वारा प्रतिस्थापित करने से प्राप्त प्रतिबन्धों में है । 


० दर, ६... 
उपप्रमेय--.3: यदि उपप्रमेय 2 में «;-0, ॥--] ... #--] / (550, 7-5] , 


पक्तत 7॥-०है, /57-/४-२७५ है8/5०--४४--#, 2 55४/--#, /«5---%--# रखें तो (-4) के बल पर 
सक्सेना [9, 9. 404] जैसा प्रमेय प्राप्त होता है । 


“्ण3 ०७ २२--॥८ बा] 


4... प्रमेय--2 
४ “-4/0(0...0.-.. ि 8328 3 हु 
मा नगरिििनन्‍पाक दिए]... ७ 
-- (7 | ७० #/»-०१  ०---५/ ॒ 
तथा (/ (3) ८० | है 8 200, हि लग » (4-2) 
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/-++3 गा ((--०/४-- १६ पा ०) ((9/-+79% !)) 
तो ४७0० ही 8,0५७ | (७ ))9 (0 ), ((-%-॥७ ०) (9-॥५ | स्ज 


(43) 
यदि |” (४-०) | का 0-फलन विद्यमान हो और निम्तांकित प्रतिबन्धों की तुष्टि होती हो 
0<०<, 73) ०0, | था8 ८४ |<३(।-०)*% 
7(७---+-०४-+-%) 20, २(७७-+-+-०१४+-/) ०९ 
7/(७----००--०७) ०0 तथा १(//+--+-००--/)>>0 
(मी कह) बी 
उपपत्ति : (2:6) तथा (2:64) से हमें निम्नांकित प्राप्त होता है : 








न्‍र जज हि | ((8,/+-%9,)) 

कक ट् स्व | ११३७ 0 | 
आल क. | 7+79# “7 १/॥7॥/८५ ०) ((8/+-%/5 ()) | ०] ००९ ०) 
तट (४ काल | (9७ ), (9 ), ((%॥-/७ ०) (2-/५ ०4 छा «कर 





(44) 
यदि. 0<०<<, 775) ->0, | € ४ |<३(।--०)* 


(७-+-7--०)४+ %) 20, 20(७-+-] +-०१४+-/) ५; 5८] ...१ 
2 ७-- ] -+००--%) 7>0, ( ७-- | -+००--/०) >>0; /॥55 | .../८. 


(4-2) तथा (४ द्वारा प्रस्तुत युग्मों में 5-फलन परिवत के हेतु पार्सेवाल-गोल्डस्टाइन प्रमेय 
का सम्प्रयोग करने पर हमें 








7+.3/: हम 
|, 779७) &/ पा 27+६--2 [ 


चर 


४७५ क%% // आ ०)) (88/-77%# )/ | बैंड 
(७ )) (0, ), ((--१४--/७ ०)), (०--/७ ०) 


(3,-+-% /) ँ; | 
॥ १६४ || 30 


3 0 





797--. कण 


कल | की 68 40 
0 





95 (45) 
प्राप्त होगा । 


(४5) में » के स्थान पर 5 रखने पर थोड़े सरलीकरण के बाद प्रमेय प्राप्त होता है । 


ग्रब ७-फलन परिवत में गोल्डस्टाइन प्रमेय के सम्प्रयोग को न्‍्यायोचित ठहराना भर शेष रहता 
है। यह सम्प्रयोग न्‍्यायसंगत है यदि | &” /&7०”) | का 6-फलन परिवतं विद्यमान हो, (4-4) में कथित 
प्रतिबन्ध न्यायोचित हों और (4-5) का कोई एक समाकल पूर्रातः श्रभिसारी हो । 


प्रमेय में ये समस्त प्रतिवन्‍्ध सम्मिलत होने के कारण उपपत्ति पूर्ण हुई । 


प-फलन वाले माइजर ८-फलन परिवतें के कतिपय गण 37 
उपप्रमेय--: यदि हम उपर्यत्त प्रमेय में 8,--0, ४5-] ... #--, 
हा (27 ह 
50, ््कओं ...--7, [८८ 97०9-7०% /नत, 0---८॥-०१, %#₹२-०-+२१५ 
8/क्‍3 “7१, #ह्+-० (३->१०)३ व, ककततणा॥गार ३७३३-०१ +-४- 
755--७- रखें तो हमें (:3) के बल पर जन [7, समीकरण (4-9-]) पृ० 36) ] 
द्वारा प्राप्त अन्य परिणाम मिलेगा । 
रॉ 
उपप्रमेय 72: ०7२ ८ रखने पर तथा प्रमेय--2 में ७ को /# द्वारा प्रतिस्थापित करने पर (2-5) 
तथा (2-6) के बल पर निम्नांकित रूप प्राप्त होगा 
यदि है| &: | कक ए-। +.४/७) (७) ि । | 
१५ 
तथा | ०» 2:7२ ४/४ हे | 
(/?) 2 ) ही 
7 
327 /नी ० 0-३--० //- 
कि . 


तो १(/) रह (27) है ४४८ 


$(/4-) 9 ४६ 
| | (५४ ४४57, ७(/+) +२४(/८५-7) 


(/७ (४, - -०६-१७-॥०)) ८५ (७, /77%) 
(/७ (७, »,)), / (७, 0), (68 (४, --१६-७))१ ८५ (४ ४ )] 
(46) 


[४४ ९-४ ४-२४/८०४ 





< है कह 4 
(4-6) की वैधता के प्रतिबन्ध वे ही हैं जो प्रमेय 2 में ०-5 तथा ४ के स्थान पर £ रखने से 
प्राप्त होते हैं । 
उपप्रमेय 3: उप्रमेय 2 में 8/--0, /55], 2...7; ०४०६० १्ौ+ .:.६ 05502 2750 रखने पर यह 
लैपलास परिवर्त [4, 9. 40] सम्बन्धी एक महत्वपूर्णो प्रमेय में घटित होता है । 


कृतज्ञता-ज्ञापन 
लेखक उदार पथ-प्रदर्शन के लिये डा० के० सी० गुप्ता का श्रामारी है 
निर्देश| 
. भिसे, बी० एम०। विक्रम यूनि० जनेल, 959, गा (3), 57 
2. वही । क्‍ प्रोसी० नेश० एके० साइंस (इंडिया), !902, 328. 


349-354. 


38 
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वही । 


गुप्ता, एच० सी० । 

गुप्ता, के० सी० तथा जैन, यू० सी० । 
जैन, यू० सी० । 

वही । 

मेनरा, वी० पी० । 


सक्सेना, आर० के० । 


प्रोसी० नेश० एके० साइंस (इंडिया), 962, 328, 
389-404., 


प्रोसी० नेश० इंस्टी० साइंस, इंडिया 7948 , 440', 
प्रोसी० नेश० एक्रे० साइंस, (इंडिया ), (प्रकाशनाधीन) 
वही, (प्रकाशनाधोन ) द 

डी० फिल० शोध प्रबन्ध, उदयपुर विश्वविद्यालय, !967 
बुले० कलकत्ता मेथ० सोसा०, 96, 53, 24. 


प्रोसी० नेश० इंस्टी० साइंस इंडिया, 960, 26, 404. 


४ [7373 ?375॥30 /7059370॥ 3॥ ?230+7[८5 
४०0[. 4, ४०. |, |आ५७४7/५ ।97।, ?38०5५ 39-43 


पतली प्रत्यास्थ पट्टिकाओं के वत्ताकार शिखरों में अवमन्दित कम्पन 
के० डो० शर्मा 


गरिणत विभाग, राजकीय लोहिया कालेज, चुरू (राजस्थान) 
[ प्राप्त--मार्च 9, 3970 | 
सारांश 


प्रस्तुत शोधपत्न में एक ऐसी पतली पट्टी के वृत्ताकार शिखर में, जो प्रत्यास्थ आधार भूमि पर 
ग्राधृत है, अनुप्रस्थ सममित अवमंदित कम्पनों का अ्रध्ययन' किया गया है । 


3.95[72 ८६ 


एछग्फ््फ़्व आए-बएंए्एड गंक टॉफट्पॉब, एए०छपाड 0० एीएंड टॉग5डएंट छॉग०5.,. 29 
78. 40. 879977793, 222[02/0776707 0 स्‍॥9/00 ९2005, (50४7 7.0772 (४07222, (प्फ्प, 

पणठ (78757९7४८ 3एफटाॉफट्शों (&077००0 एा०एच0075 व 38 टॉएटप्रॉबए 07090 0ती 8 एएए 
[7स्‍280९, 768प्रीएए08 00 270 950८ 870प7व ४8०९८ 0९९7० ४ /प०९०. 

. विषय प्रवेश : मार्शी तथा डियाज* ने श्यान अभ्रवमंदन से रहित पतली पढ़्ठिकाश्रों के शिखरों में 
लघु अनुप्रस्थ प्रत्यास्थ कम्पर्नों पर विचार किया है। इसमें एक ऐसी पतली पट्टी के वृत्ताकार शिखर में, 
जो प्रत्यास्थ आधार भूमि पर आधृत है, अनुप्रस्थ सममित अवमंदित कम्पनों का अध्ययन किया है। 
लघु अ्रनुप्रस्थ कम्पनों के उत्पन्न होने का कारण अनुप्रस्थ भारण «(7,४7) है। यह कल्पना की गई है 
की पटद्टिका के पदार्थ का घनत्व स्थिर है । अपरूपणा के कारण विचलन के प्रभाव को नगण्य मानते हुए, 
सममित कम्पनों का विस्थापन निम्नलिखित आंशित कलन समीकररणा की तृष्टि करता है । 


५ £ 85 2, 8४ का 
2 (डत+ छ) हाल व 0 न्म-ट (७ (.4) 


9<#<€:6, --/<€«<€/# 


/0-- पट्टिका की प्रत्यास्थ दृढ़ता है 
29% -- पट्टिका की मोटाई 

०55 पद्ठिका के पदार्थ का घनत्व 

८<- आधारभूमि का अ्वमन्दन गुणांक 
# -- आधार भूमि की कठोरता 
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आरशभ्भिक प्रतिबन्ध : 





४7४8) 057) (-2) 

08 $ 
तक गे न (7) (*3) 

सीमा प्रतिबन्ध : 

कह, 7०० हे 

4. 8789४ है 
| हक न के 
87; 7) ०5४४ ( ०, ४) ("6) 
८४, /)/-85८0 (8, /) (77) 


| 2. (*) समीकरण का हल 
. (2, ०) अन्तराल में सान्‍त हैंकेल परिवर्त [3] को 
बत्प आह) 5 |, 77 [9,080 ०, (६) -उ॥ (०६0 6, 0807# (2-]) 
के रूप में लिखा जाता है जहाँ ८; श्रबीजी समीकरण का घात है 
उ30(०६५) ०, (८६) -जँ,॥ (०६) ०५ (०६;) 550 (22) 
इसकी प्रतीप श्रखला को निम्न प्रकार से लिखेंगे : 


26:77 770 (१६४)  #(63) 
ध्ल्च (१) गा ) मै [ 7007६:) (2 (६६;) है (4£;) (०, (7६5) । (2 3) 


परिवततं की क्रियात्मक विशेषता को निम्न प्रकार लिखेंगे: 





८&३-ही/०-22.-%-9/० 
[466 (0) -/(०)] 

[का # का हा ) हि 6४ ४ (६) (2*4) 

४50 रखने पर तथा (-) में (2-) परिव्त को प्रयुक्त करने तथा (:4), (:5), (-6) 


('7) और (24) का उपयोग करने पर 


पतली प्रत्यास्थ पट्टिकाओ्रों के वृत्ताकार शिखरों में अवमन्दित कम्पन 4] 


44५. € बम . 29% £;4 -..॥ 


८१ हू #ग 7 हूद्भा “ब 6, ) -१() (2-5) 
जहाँ क्‍ 
१७0०-३4 660 7000-०१ - हज ०७, 0-7 0 )]. ०८) 
तथा 


६ 9० [7०० 0[9#0600;060-70(०६0०; ७8३४०... (0०) 


(23) में लेपलास परिवर्त तथा संवलन प्रमेय [!] का प्रयोग करने पर ( का हल निम्न रूप 
में प्राप्त होगा 


काका |; 4. ि ॥ । ।। ( भर ९९) 
/८(६% ४) ; | हि 2/) ॥ $70 ( हक ॥ ] १(४-- ( )6 | 


! 2 है (6,)००५०/४०॥) | व्ण्शू | ] का | 8(£,) -- (६ ) ८- (0/40॥) / &॥0 (कक /)| 
(2-8) 
जहाँ 
2.__ 30/(2204६,१ -[.&) 
]6/5% 
समीकरण (2:3) में समीकरण (2-8) रखने पर, विस्थापन ४(>, /) को 


(7, /) 58/02: (९) मा प 20 रा (88;)) [006४) (7५ (८६;) गजउं०४६:) ०५(६7 | 





(29) 


|| (00- ही ) (६3; ॥-- ॥ ) | 26 42/# हे आए व ए ) ( -+- /(६ )67(0/42/॥)/ 


ल्‍८ ००र्श पु ) (१६ ) 7 47% (60) ) ><८ पक 0 | ( । )] 
द्वारा दिया जावेगा। 


3. विशिष्ट दशायें 


दशा- : यदि <(४,/)5-0, तो हमें मुक्त सममितीय क्म्पनों के लिये विस्थापन प्राप्त होगा । 
माना कि कम्पनों की उत्पत्ति प्रारम्मिक दशाओं 


(7, 7)|०० २5२ (१)5८४५४१ तथा “:। 55००) 55०. से होती है। यह भी माना कि $(०, /) 
++ (0, £) स्यऔ (6, /)5:0(/, है. अने 
876 


42 के ० डी ० शर्मा 


तो (3) 40 ५ 73970 /६]) ०(०६/)-३०(०६४॥) ००(६४)]५7 


247 262 4 
४0 ००(५६) ( >१(६:4) - ट उ(०६३)- रा 3:(67)+ उड़ /४(०६४०) | 
ह 
4 369) [6 0६४0 - 2. 006) - हू ? 0/(६70+ हू %(5४) | 
(3:) 
(2-0) में «७, ॥-)४)--0 रखने पर पतली वृत्ताकार पट्टिका के शिखर में मुकत सममितीय 
कम्पनों के लिये निम्न प्रकार का विस्थापन प्राप्त होगा 


५. उलट 267 32% (६0 न 
४(7, है) तू छल्ले काश) >६ [700655) ०५(०६:) 30०६) > ०५(६४7) | 


-(६/40/ ५3 -(0/40/0)/ *9 
| ० 67(७/4०/)/ 205 (दा ४) (हर िक४ अं (42 ), )| (0"2) 


हाँ 2(£/) को (3-) द्वारा अंकित करते हैं । 
दशा-2 : माता कि अनुप्रस्थ भारण फलन «७, /) को अवकाश तथा समय आश्रित फलनों के 
गुणनफल के रूप में विभाजित कर दिया गया है गझ्रतः हम 


2(7, /) हा (?) (४) 
लिखेंगे जहाँ 800) डिरेक का डेल्टा फलन है। हम यह भी कल्पना करते हैं कि (७, /)55४/ (8, /) 
न- (०, ) -5०१(१, 0) -5० अत : »(/)--0 रखने पर तथा (2-5) में &(६,,४) को /((£/) 600) द्वारा 
प्रतिस्थापित करने पर 


कक ,.. ( 4ं॥ | 2009 ६/४-- ४ (8 
दो 9५४ ब 23% न 6:) 0(४) ( 3) 





जहाँ /(£;) को समीकरण (2-]) द्वारा अश्रंकित करते हैं, (3-3) को ४ के लिये लेपजास परिवर्त [] द्वारा 
हल करने पर तथा प्रतीप श्रेणी (2-3) में ४(८;, /) का मात रखने पर विस्थापन /«(», /) को 


४(१, पं न फब्ह्ज़्यफ है 28 ) &7(0/40॥)४ 





लो “कहा ् )) [0:68 (०५ (4६१) हल्का 0 (८६) (0(/६;) | 


> 7 ((१/8/2॥(४2४/*-- ४)-- 2) //4५॥) के रूप में प्राप्त करते हैं। (3-4) 
दशा-3 : (2:0) में $(, 7) --४(४, 7) ++४१(७, /) -5०(४७, /) 557? /) 5६०१(४) 5-0 रखने पर हमें 
पतली पट्टिका के शिखर पर विस्थापन प्राप्त होगा जब पट्टिका के दोनों सिरे मुक्त रूप से जड़े हों, जेसा 
कि मार्शी तथा डियाज ने* विवेचना की 


पतली प्रत्यास्थ पट्टिकाग्रों के वृताकार शिखरों में अवमन्दित कम्पन 43 


कतज्ञता-सापन 


लेखक प्रो० सी० बी० राठी, अध्यक्ष, गरिणतत विभाग, मोतीलाल रीजनल इंजीनियरिंग कालेज, 
जयपुर का उदार पथ-प्रदर्शन हेतु आमारी है । 


निर्देश 
[, एडेल्यी, इत्यादि । व॥068 0 वतालहुएथ पफब्ा४ा077, भाग , 
934, मेकग्राहिल बुक कम्पनी, न्‍्यूयार्क । 
2. मार्शी, ई० तथा डियाज, ई० एम० | 270 06)]4 &602467%929 ठत6९]६ $ट6णर तक 


वुठ07700, 966-6/, 42]. 
3. स्नेडान, आई० एन० | 70प77067 +8870770.  95] ;$ मेकग्राहिल 
बुक कम्पनी, न्यूयाक । 


[[7373 ?975॥3 4 /४॥05370792॥ ?307[9 
४०. 4, ४०. |, ]॥॥७७/५ |97, 722०६ 45-48 


कतिपय मध्य प्रदेश सिट्टियों में अविनिमेय पोटेशियम के 
(निर्धारण हेतु कई विधियों की तुलना 
एस० बी० दुबे तथा टी० ए० सिह * 
जे० एन० कृषि विश्वविद्यालय, जबलपुर 
[ प्राप्त--अप्रैल 3, 970 ] 


सारांश 


जबलपुर (म० प्र०) की छह मिट्टियों में ्रविनिमिय पोटेशियम को निष्कर्षित करने के लिये पाँच 
भिन्न-भिन्न विधियों का व्यवहार किया गया। यह देखा गया कि सिल्टमय मृत्तिका दुमट मिट्टियों में 
मृत्तिका दुमट मिट्टियों की अपेक्षा अधिक अविनिभेय पोटेशियम रहता है । 


७90956/3"9. ८: 


3. 2०एए०ए-ड०कछ ० 5९९८०) गण ठ0ते5ड 07 255९5ग्र2ु 707-2९5४०४८०7०2८ छ0०(- 
8 5छ8पफा उंज 50776 [7 ?., डइजा5. 29 5. 8. 7फ06९ए ब्यत 7. 8. 50987, |. 7२. लक 
शाइए४७ ४70५99/999., 27०27[प7-. | 


2ए2 कारीलढए:ए क्रालगाठतव85 छल पड़लते ४0 385ट८5$8 67 2ॉजाएएए 0 द्ट्राए8४20 707- 
टऋटाबा8९40]९ 90(88ग्ंपाफ ए०णा7 अंड ]००००प८ (४, ?.) 805. ॥४ 8च्शटाब, आ09 208ए ]0 4707 
80०5 ट०प्रांब्यं०९0 फर876० #णय0प्रा08 0 प्र07-०<टाबपर86९वॉ०76 90085डप्फ0 38 ८0फर[0०780 ६0 29फ 
02707 $075, | 


मिद्ठी में से पौदों को पोटेशियम प्रदान करने के लिये जल विलेय, विनिमेय तथा अविनिमेय 
पोटेशियम के महत्व एवं उनके पारस्परिक सम्बन्ध भलीमाँति ज्ञात हैं।अविनिमेय पोटेशियम ज्ञात 
करने के' लिये कई विधियाँ व्यवहृत की जाती हैं। प्रस्तुत अध्ययन में जबलपुर की छह मिट्टियों में से 
अविनिमेय पोटेशियम निष्कर्षित करने में विभिन्न विधियों की शक्तियों की तुलना की गई है । 


प्रयोगात्मक 


मिट्टी के छह सतही नमूने जबलपुर की चार तहसीलों से एकत्र किये गये । उन्हें हवा में सुखाकर 
2 मिमी ० चलनी से छान लिया गया । इन मिट्टियों के कतिपय मौतिक एवं रासायनिक गुण सारणी में 
अंकित हैं । 


* वर्तमान पता: उत्तर प्रदेश कृषि विश्वविद्यालय, पन्‍तनगर, नेनीताल 
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मिट्टियों में अविनिमेय पोटेशियम के निर्धारण हेतु कई विधियों की तुलना 47 


अविनिमेय पोटैशियम ज्ञात करने के लिये निम्नांकित पाँच विधियाँ प्रयुक्त की गई 

. .४ प्राए0, के साथ 0 मिनट तक मिट्टी को उबलते रहने देकर (बुड तथा डेटकः ) 
2. १/४ पस्छा के साथ 30 मिनट तक उबलतें रहने देकर (आयसे*) 

3. उबलते 77,50, के साथ निष्कर्षण (हंटर और प्रट३) 

4, ]/४ (९००0७( के साथ निष्कर्षण 

5. सोडियम टेटाफेनिल बोरन (७७7०४) के साथ निष्कर्ष ण॒ (स्काट और बेल्च*) 


विनिभेय पोंटेशियम को शालेनबर्गर तथा सिमन* की अमोनियम ऐसीटेट निष्कं गा विधि से ज्ञात 
किया गया । 


विवेचना 


सारिणी 2 में निष्कषित अविनिमेय पोटेशियम के मान अंकित हैं । अविनिमेय पोटेशियम वह मात्रा 
है जो किसी निष्कर्षक के द्वारा निकाले गये पोटेशियम सें से अमोनियम ऐसीटेट द्वारा निष्कर्षित मात्रा को 
घटा कर प्राप्त किया जाता है। यह दखा जाता है कि विभिन्न विधियों से प्राप्त अविनिमेय पोटेशियम 
के मान बहुत भिन्न नहीं हैं। सबसे अधिक अविनिमेय पोर्टशियम सिहोरा मिट्टी में था (-04 #.०/00 
ग्रर० ) और सबसे कम सोहागी मिट्टी में (0:384 #.०/00 ग्रा० ) राजस्थान की मिट्टियों के लिये ये ही मान 
0-6-5 (धावन' इत्यादि) राँची की मिट्टियों में [:28--65 (मंडल तथा सिनहा) और पंजाब की मिट्टियों 
के लिये -8-4-] #४.०/00 ग्रा० (ग्रेवाल तथा काँवर१) पाये गये हैं। जबलपुर की मिट्टियों में अविनिभेय 
पोटेशियम की न्यून मात्रा उनमें प्राप्य पोटेशियम स्थिरीकारक मृत्तिका खनिजों की अल्प मात्रा (विशेषतया 
इलाइट) के कारण हो सकती है । सामान्य रूप से यह कहा जा सकता है कि जबलपुर की सिल्टमय 
मृत्तिका दुमठों में मृत्तिका दुमटों की अपेक्षा अधिक अविनिमेय पोटेशियम पाया जाता है । 


कृतज्ञता-ज्ञापन 


लेखकद्य डा० डी० पी० मोती रमानी, निदेशक, कृषि विश्वविद्यालय, जबलपुर के' आभारी हैं 
जिन्होंने आवश्यक सुविधायें प्रदान की । 


निर्देश 
]. बृड, एल० के० तथा डेटक, ई० सी० । सायल साइं० सोसा० अमे० प्रोसी०, 940, 5, 
452-6व 
2. आयसे, ए० एस० । यूनि० हवाई० ऐग्रि ० एक्सपे० स्टेशन, टेक० बुले०, 
ढ 9, /949, 
3, हंंटर, ए० एच० तथा प्रेट, प्री० एफ० । सायल साइं० सोसा० अमे० प्रोसी०, 7957, 2, 
595-98 


4... स्‍्काट, ए० डी०, तथा बेल्च, एल० एफ०। वही, 496, 25, 286-32 
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शालेनवर्गर, सी० जें० तथा सिमन, आर० साँयल साइं०, 945, 59, 3-24 
एच्‌० । 


धावन, एम० एस०, पारीक, बी० एल० तथा जनें० इण्डि० सोसा० सॉयल साइं०, 7968, 70, 
माथुर सी० एम०। 55-60 ह 


मंडल, एस० सी० तथा सिन्हा, एम० के०।. वही, 968, 6, 37-40 
ग्रेवाल, जे० एस० तथा काँवर, जे० एस० । वही, 966, 44, 63-67 
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विज्ञान परिषद अनसन्धान पत्रिका 
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5. लेगेण्डू फलनों वाले दो चरों के 5-फलन के लिए _ एच० सी». भुलादी 77 
थे चत्र । 
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ठोसों के पृष्ठ तनाव 2 
कार्बनिक ठोसों के पृष्ठ तनाव 


कि० चं० जन, श्री० श्री० सोलंकी एवं वि० रा० शास्त्री 
रसायन विभाग, विक्लम विश्वविद्यालय, उज्जन 


| प्राप्त--भश्रक्टूबर 0, 970 | 


सारांश 


प्रथम"भाग में प्रस्तुत समीकरण के श्राधार पर कई कार्बनिक ठोसों के पृष्ठ तनावों का मूल्यांकन 


_ >--किया गया है। कार्बनिक ठोसों के पृष्ठ तनाव अकार्बनिक लवणों के एवं धातुओं के पृष्ठ तनावों से 


बहुलांशों से न्‍्यून होते हैं । ताप का ह्लास के संगत पृष्ठ तनातज में वृद्धि होती है । 
रा द +395(४घ८ 


5प्रार्ल-82९ ई९श52075 ०६ 5065. 229४४ वा-8फ्ऋ्न८2 ईटशडउड/०ाड णाीं 07एछ2ण7ं८ 5०४१५. 
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एबाए एऐडएटाआ 9, (]]०१7. 
लतुप्था07 एप 677 7 एव 076 04078 5ट४८४ 7938 6९7 पड९तै [0 2०४८एॉ०४८९८ $पए५0८ 
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(ह्मझ्ंठा ड65प्रोंव घटएट45४९ पाए त08227228४78 :९7070[067न्‍पा"८. द 
इसके पूर्व के शोध प्रपत्र में हमने” यह दर्शाया था कि ठोसों पृष्ठ के तनाव ज्ञात करने के लिये सुगडेन 
का पेराकोर समीकरण” उचित रूप में प्रवधित कर निम्नलिखित रूप में प्रस्तुत किया जा सकता है : 


_(2>< 5) हर | 
अं ( 44 (१) 


जहाँ »% ताय #” पर ठोस अवस्था में पदार्थ का पष्ठ तनाव है; 2, पराकोर है, 66 ताप / पर 
पदार्थ का धनत्व है तथा 3४ अणमार है । समीकरण () का उपयोग कर किसी भी ठोस का पृष्ठ तनाव, 
उस ताप #' पर ज्ञात किया जा सकता है, जिस पर कि उस पदार्थ का घनत्व ज्ञात किया गया है । 


योगात्मक 
किसी ठोस पदार्थ के पष्ठ तनाव »% की गराना, 2, 6 तथा ४४ के मान, समीकरणा! में रख कर 


की जा सकती है । अनुप्रयोग विधि के संम्बन्ध में विस्तत विवेचन दिया जा च॒का है एवं सोडियम 


क्लोराइड का उदाहरण लेकर अकारबंनिक पदार्थों के हेतु स्पष्टीकरण भी दिया जा चुका है । 
57 | 


50 कि० चं० जैन, श्री० श्री० सोलंकी एवं वि० रा० शास्त्री 


इस लेख में ऐसेट-ऐमाइड के उदाहरण द्वारा कार्बनिक पदार्थों के हेतु अनुप्रयोग विधि प्रस्तुत 
की जा रही ऐसेटऐमाइड के ज्ञात अण संरचना सूत्र तथा सुगडेन के पेराकोर स्थिरांकों के ज्ञान 
का उपयोग करके ऐसेटऐमाइड का पैराकोर ज्ञात किया जा सकता है । 


ऐसेटऐमाइड के पेराकोर के मूल्यांकन हेतु आवश्यक पेराकोर स्थिरांकों? के मान निम्नलिखित 


कार्वेन, 4-8; हाइड्रोजन, 7:; ऑक्सीजन, 20:0; नाइट्रोजन, 2-5; ह्िबंध 23-2. 


ऐसेटऐमाइड की अ्रण संरचना निम्नालिखित है, 


छ्0०0 छः 
| | | 
| हल 8 आल 8 लक 
| | 
प्र प्त 


अतः ऐसेटऐमाइड की अ्रणु संरचना सूत्र के आधार पर सुगडन के उपर्युक्त पैराकोर स्थिरांकों का 
उपयोग करके ऐसेटऐमाइड के पैराकोर का मुल्यांकन निम्न प्रकारसे किया जा सकता न 


दो कार्बन, 4'8 9८2 डक 

पाँच हाइड्रोजन, 7-] ५८ 5 --85-58 
एक आ्रॉक्सीजन, 20.0 :८ --20-0 
एक नाइट्रोजन, 2:6»८--2-5 


एक द्विबंबध 23.2 ५८] --23-2 
योग--50:8 पैराकोर 





क्योंकि ऐसेटऐमाइड का अणुभार 59-07 है एवं 20" पर ठोस ऐसेटऐमाइड का घनत्व -]5. 
ग्राम/मिलि० है,” तथा सुगडेन के पैराकोर तुल्यांक के आधार पर ऐसेटऐमाइड का पैराकोर 50-8 
है, अतः: इन प्राचलों का मान समीकरण (।) में रखने पर ठोस ऐसेटऐमाइड का पृष्ठ तनाव 
(20? से० पर) 


450:8 ८ :50* का । 
हे हल ) ++74'27 डाइन/सेंमी ० प्राप्त होता है । 


कार्बनिक ठोसों के पृष्ठ तनाव 5 


विवेचना 


प्रस्तुत शोध प्रपत्र में सारिणी ! में कार्बनिक यौगिकों की ठोस अवस्था के पृष्ठ तनाव के मान 
दिये गये हैं । पेराकोर की गणना सुगडेन के पैराकोर तुल्यांकों?* का उपयोग करके की गई है, 
अणमार तथा घनत्व संदर्भ से लिये गये हैं । 
सारिणी 7 
कार्बनिक ठोस पदार्थों के पृष्ठ तनाव 





घनत्व परा- पृष्ठ तनाव 

क्र». कार्बनिक भ्रण गे * लक कोर डाइन प्रति 
सं यौगिक सत्र भार सें० रत समा 0 या 
हे मिलि० ञ्र्ग प्रति 

सेमी ०१ 

। ऐसेट-ऐमाइड (प्त, 00५ 59-07 829-3 73500 50:8 74-27 
2 ऐसेट ऐनिलाइड 0छ,00एप्नट ला, 85-6 ]75:0 7:2]05.. 3237 20:66 
3 ब्रोमो ऐसीटिक अम्ल ऊछःएल,000मए्ल 488-96 50-00 7:9385  9-] 5:05 
4 ०-कक्‍्लोरो ऐसीटिक अम्ल 00एप्सन,006फ्न 94-50 68.0 :4297. 78-3 529 
5 ०-कक्‍लोरो ऐसीटिक अम्ल 0]6प्र,006फ 94-50... 63-0 :4048.._ 78-8.. 48-89 
6 ऐमन्शाक्विनोन 0,,9६0, 208-20 286-0 -48380. 4247. 7406 
7 ऐन्धानिलिक अम्ल ए७लर्पछ,000प्न 787:78 ]45-0 -:420. 3047. 97:0 
8 सेलिसिलिक अम्ल उतर ((089)000पफ्न 838-42 59-0 7-4480. 295-] 90-38 
9 बेंन्जॉइन ठ,पत,,0, 2]2-25 37:0 व:300 4870 8:74 
40 वेंज़ोक्विनोंन 0,327, ,0 ]82-:2। 483 -]460 428-0 62-48 
] क्रोटनिक अम्ल (०,५७0, 86-09 75 :080. 208-:2 36-77 
82 कैफीन ठ08,,५9,0, 94-9 297:0 4-2300. 407:8  45$-8 
3 कंम्फर 0,09,७/0 ]52.23 76-0 0-9900. 370:9 33:66 
34  सिद्क अम्ल ८६9५0: 92-]2 53-0 45420.. 375:2 82"26 
43 फ्यूमेरिक ग्रम्ल 0९,०,0, ]]6:07 286-0 व:69550. 2387-22. 24'9 
40 ज्लूटेमिक अम्ल 0,8,0,५ 47-73 206-0 :5380 36:8 320:8 


2 कि० चं० जन, श्री० श्री० सोलंकी एवं वि> रा० शास्त्री 


सारिरणी --2 


अकार्बनिक तथा कार्बनिक ठोसों के पृष्ठ तनावों के तुलनात्मक एवं उदाहारणात्मक सान 


न अअलललतत कक -ञझन++ कम या +०क-५५>५नन--ल्‍“ननननननन«»«बनन-+2» 














अकार्बनिक लवण एवं धातुएँ कार्बनिक पदार्थ 


नल लनन+तम+ब..न.नतहत ... ेााजजजफ+फैफ/9--_--“5 <32223---+- ५००० ++- 5८55 
/” है पड “ 





क्रमांक 








लवण पृष्ठ तनाव यौगिक पृष्ठ तनाव 

या बातु डाइन का नाम डाइन प्रति 

का नाम से० मी० ध्ा् । सेमी ० या 

या अर्गे अ्र्ग प्रति 

से० मी०-४ सेमी ०* 
। लीथियम कलोराइड 424-6 ऐसेट ऐमाइड 74-27 
2 सोडियम क्लोराइड 457-3 ब्रोमों ऐसीटिक ग्रम्ल 5-05 
3 पोटेशियम फ्लोराइड 468-6 बेअजोक्विनोन 59-48 
4 सीज़ियम क्लोराइड 399-2 क्रोटनिक अम्ल 96-7] 
5 लेड क्लोराइड 299-7 सिटिक अम्ल 89-26 
6 ऐलुमिनियम 922- प्यूमेरिक अम्न ]24-9 
7. टिन 804-6 बन्जॉइन : 8]-74 
8 सीसा 709.9 ऐन्श्राक्विनोत 74-06 


सारिणी 2 में अकार्बनिक लवरणों (एवं धातुआ्रों) की ठोस अवस्था के हेतु पृष्ठ तनावों के मान, 
इस शोध प्रयत्न शंखला के' के भाग! की सारिणी ] तथा सारिणी 2 से लिये गये हैं तथा कार्बनिक 
ठोस पदार्थों के पृष्ठ तनाव से उदाहरणात्मक मान प्रस्तुत प्रपनत्न की सारिणी ] से लिये गये हैं । सारिणी 
2 से यह स्पष्ट है कि कार्बनिक पदार्थों की ठोस अवस्था के पृष्ठ तनावों के मान से तुलनात्मक दृष्टि- 
कोर से सामान्यतः: काफी कम होते हैं। कार्बनक ठोस पदार्थों से पृष्ठ तनावों के न्यून मानों को 
इन योगिकों के अणुओ्रों की श्ननूग्रायतिक या सहसंयोजक प्रकृति के आधार पर समझा सकते हैं । 
कार्बनिक योगिकों में सहसंयोजक -बंध होने के कारण यौगिकों के पृष्ठ तल में निकटवर्ती प्रमाणज्रों . 
एवं अणुओं के मध्य पाश्वीय बल अ्रशक्‍त होते हैं । इन्हीं अ्रशकक्‍त प्रृष्ठीय बलों के कारण न्यून पृष्ठः 
तनाव प्राप्त होते होंगे । भ्रकार्बनिक यौगिक ग्रायनिक या विद्यू त संयोजक होते हैं, अ्रतः इनके पृष्ठतल में 
उपस्थित आयमनों में प्रबल अन्तर-ग्रायनी-अकर्षण बल क्रिया करते हैं, इसीलिये वे अकार्बनिक पदार्थों 
के पृष्ठ तनावों का उच्च मान देते हैं । ह 


.. सम्बद्ध शोध साहित्य का अवलोकन प्रदर्शित करता है कि पूर्व में कार्वनिक ठोस पदार्थों के पृष्ठ 
तनाव पर प्रायोगिक रूप से लगभग कोई कार्य नहीं किया गया है, इसलिये प्षारिणी! में दिये आऑँकडों 
की तुलना अन्य आँकड़ों से करता सम्भव नहीं है। किन्तु शोध साहित्य और हमारे अन्य शोध प्रपत्र! 

के आधार पर इस प्रेक्षणीय तथ्य की ओर ध्यान आकर्षित किया जा सकता है की किसी यौगिक का 


कार्बनिक ठोसों के पृष्ठ तनाव. 558 


ठोस अवस्था में पृष्ठ तनाव उसी योगिक की द्रव अवस्था वाले पृष्ठ तनाव की तुलना में बहुलांशों से 
अधिक होता है। इस तथ्य को ऐसेटऐमाइड के उदाहरण द्वारा सरलतापूर्वक स्पष्ट किया जा 
सकता है । ः द 


संदर्भ (4) के द्वारा 85? सें० पर द्रव अवस्था में ऐसेटऐमाइड का घनत्व 0:9986 ग्रा०/मिली ० 

है । अतः 85? सें० पर द्रव ऐसेटऐमाइड का पृष्ठ तनाव 
रथ «० न 
शत पका लय (तक स् उठ.) (४0:44 डाइन सेंमी ०77 

होगा । ठोस अवस्था के हेतु इसी यौगिक के 20? सें० पर पृष्ठ तनाव का मूल्यांकन किया 
ही जा चुका है। इन दोनों प्रृष्ठ तनावों के अन्तर की अभ्रधिकता के स्पष्टीकरण के हेतु यह कहा 
जा सकता है कि द्रव-प्रावस्था में पृष्ठतल में स्थित कण (अ्रणु, परमाणु, आयन जो भी हों) परस्पर 
पर्याप्त दूरी पर रहते हैं ; अत: अ्रवशिष्ट आकर्षक बलों का पूरा-पूरा उपयोग नहीं होने पाता | द्रव 
अवस्था में पृष्ठीय बलों के न्‍्यून आंशिक उपयोग के कारण ही पृष्ठीय स्वछंद ऊर्जाएँ या पृष्ठ तनाव 
न्यूनतर होते हैं । ठोस प्रावस्था में पृष्ठ तलीय करा, पृष्ठीय बजों के प्रभाववश, द्वव अवस्था में इन करों 
की दूरी की तुलना में अत्यधिक निकट ले आये जाते हैं। सम्मवत: निकट लाने में किया गया कार्य पृष्ठतल 
में ही संचित हो जाता है। पृष्ठीय स्वच्छंंद ऊर्जा का यह अधिकतर संचय हो, ठोसों के अधिक पृष्ठ 
तनाव के रूप में प्रकट होता है । 


यह प्रेक्षणीय तथ्यां कि दिये हुए ठोस के हेतु भिन्न-भिन्न तापमानों पर भिन्‍न भिन्‍न पृष्ठ तनाव प्राप्त 
होना चाहिये । इसे 4-कलोरोऐसीटिक अम्ल के उदाहरण द्वारा स्पष्ट किया जा सकता है| सारिणी 7 
के क्रमांक > और (5) में इस अम्ल की ठोस अवस्था के हेतु 40" सें० एवं 20? सें ताप पर पृष्ठ 
तनाव' के मान क्रमश: 48-89 डाइन सेंमी०” एवं 52-9 डाइन सेंमी०४ हैं । ठोस प्रावस्था में 
ताप की न्यूनता के साथ पृष्ठ तनाव की उत्तरोत्तर वर्धनशीलता के स्पष्टीकरण के हेतु उपर्युक्त विवेचन 
के आधार पर यह कहा जा सकता है कि ताप के ह्वास के साथ ही पृष्ठ तलीय अणु निकट आते जाते 
हैं ) इन करों के निकट लाने में किया गया काये पृष्ठ में ही स्वच्छंद पृष्ठीय ऊर्जा या पृष्ठ तनाव के 
रूप में संचित होता चलता है। 
अन्त में यह कहा जा सकता है कि पेराकोर विधि का उपयोग पदार्थों की ठोस अवस्था में 
पृष्ठ तनाव के मानों का केवल सामान्य परिमाण-क्रम जानने के लिये किया जा सकता है। ठोसों के 
पृष्ठ तनावों के मानों का ज्ञान असमांगीय उत्प्रेरण तथा अधिशोषकों के सामान्य उपयोगों के क्षेत्र में 
व्यावहारिक एवं औद्योगिक महत्व का है, अग्रत: इस दिशा में और अधिक कार्य प्रगति पर है। 


कृतज्ञता-ज्ञापन 


हम डा० ह० गो० असावा एवं श्री रा० द० स्वर्णकार को उनके सहयोग के लिये धन्यवाद 
देते हैं । 


54 


कि० चं० जैन, श्री० श्री० सोलंकी एवं वि० रा० शास्त्री 
निर्देश 


जैन, कि० चं०; सोलंकी, श्री० श्री० एवं विज्ञान परिषद अनु० पत्रिका, !7974, ॥4 (4), 


शास्त्री, वि० रा० । 23-थ7, 
सुगडेन, एस० । जने० केमि० सोसा०, 7924, 425, 77 
वही । 7०9७22707 2०5पे ७४०]८४०ए, राउटलेज लंदन, 


930. प्‌० 276 
वीस्ट, आर० सी०, सेल्वी, एस० एम०,. पिश्यातीं200४ ० (:6फ्ाडएपर 27९ ए?7एक०5, दि 
होजमेन, सी० डी० । केमिकल रबर कम्पनी, 45वाँ संस्करण, /964-65 
हैम्मिक, डी० एल० एवं एन्डयू, एल० डब्ब्यू० । जनें० केमि० सोसा०, [929, 7394-759 


आनन्द, एम० के० सोलंकी, श्री० श्री० एवं जनें० इंडियन केसि० सोसा०, !970 (स्वीकृत) 
शास्त्री, वि० रा० | 


४ []3॥3 ?375॥306 /]॥0537037॥ ?3६/][८४ 
४०. |4, ० 2, /&ए7 97स्‍, 288०5 55-59 


लाम्बिक श्रेणियों के (0४, 9,) साध्यों पर 
अ० रा० सप्रे, 
गवनमेंट हायर सेकेण्ड्री कालेज, भबुआ 
[ प्राप्त--सितम्बर 7, 970 ] 
सारांश 
इस शोध पत्र में लाम्बिक श्रेणियों की (४, 6,.) संकलनीयता पर दो प्रमेयः सिद्ध किये गये हैं । 


39956४23.८६ 


"09 (२ एफ) डप्प््ाबाजाउचछ ० ०ल्‍फाग्डम्मणा डल्म्रंटड, 2) 8. 7. 5277९, (06एॉ:. 
प्राइ४९ए 860075487ए7 (:07068९०, ]४०४०८७. 


॥7 ऐ5 02067 (५४० ९९०7४९४०७ 07 (४, ५४) अणणाणद्वागताए ता 07080 7०) इटापंट5 9ए८ 
9८९४ 970०८. 
7. माना (0,(७)) (४5०0, , ...) [७, 8] में एक प्रसामान्य लाम्बिक फलन निकाय है, अर्थात्‌ 
[0 जब. #ाऊ:ड। 


॥ 0, (२) 0, (4) 4४ -- ह। !' 


जब #75-॥: 
हम एक ऐसी लाम्बिक श्रेणी 
2 ८४५ 6,/(०). लेंगे जिसमें () 
2 
कप 4%<:00 हो। (2) 


उपयुक्त श्रेणी का £ वें संकल &, (७) से प्रदर्शित किया जाता है अर्थात्‌ 
। 7 
5५ (५4) 5२ 2 4४ 0/(%) 
|८००0 
माता (#,) एक ऋणेत्तर संख्याञ्रों का अनुक्रम है तथा 
20-70, 2 स्त्0, 58 2;77०० 


भ्रर्थात्‌ 2,--१७--१ -- . ..+/,->२ ०० 


56 अ० रा० सप्रे 
हु 50 (४४ ) ---«- 3208 5 कद 
माना है, (»%) स्भ्य अप यम का | 
> 8, ५ आय 22, पा ' 


7777 ०० 


तो हम कहेंगे कि श्रेणी () (४, ४५) विधि से ४(«) की संकलनीय है । इस स्थिति में हम 


(४ १) पक 5५ (2) 55 (2) 
अथवा (४, 2५) २०, (१) 5८३ (4) लिखेंगे । 
हमें ज्ञात है कि (४, #,) विधि नियमित है (देखिये, हार्डी [6] पृ० 57) । 


2. लाम्बिक श्रेणियों के अभिसरण का विस्तारपूर्वक अध्ययन राडेमाकर” तथा मेनचाफ* 
द्वारा किया गया है । इन श्रेणियों के (४, ४,) माध्यों पर मेडर ने प्रकाश डाला है। इस पत्र में सिद्ध 
किये जाने वाले प्रमुख प्रमेय (प्रमेय 2) के पूर्व हम एक प्रमेय सिद्ध करेंगे जो कोलमोगोराफ* के (८, ।) 
साध्यों पर एक प्रमेय का सार्वीकरण है। 

प्रमेय 4: माना (७;) एक प्लृति अनुक्रम है।. 


र्था का, >> >>] 
अर्थात्‌ लक 2 
तथा < 4५<_ ०० 


यदि #, तथा रा  >-0(]) हो तो प्राय: सर्वत्र 
१६ | 


पय [30 (0) --#7%(४) [१ <_०० 


उपपत्ति : 
()-%) 5 हू 2 ०१०- त- 3 ५ 2 ०४ 
5५2४) 7-77 (४) कै ऊु। ४ 4॥9;(४) -- - _< ! 
थ ५ 2 ६-0 #/#(४) क्‍ 2 [६०0 स्‍ 0 ४8९0) 
! 
न्ऊा 2 4 0५७) >हु- 2०% 28 
॥ ६0 
|[ 7: 
5, हा 0/(2) 4 2] 
[/ हर ] “का मा । द 
श्रतः | की -%(0]१8४-फक 2, थे. (2 #]) 


0 <.? ५३ 25: 


लाम्बिक श्रेणियों के (४ #,) माध्यों पर 57 


है 

अतः: ॥$ [54% (४) -## (४) ]८० 5६ रा 5 
| ४/2,2 ._ 

४ के स्थान पर ४५ रखने से हम लिख सकते हैं कि 


5 | [0 - कक है का 2 व 
8/7: (०४) ५: हि) 565 2८ अचा-"[: ८4. 
न धर / 


॥/ 


प्च्व 


5 के 5 2. 


रे 


() 





० ८“ < ०० 
अर्थात्‌ लिवी के प्रमेयानुसार (देखिये अलेक्सीट [] प्रमेय :2:2 पृ० ) 
रा [ क, (») ग ५; (४) ] 3<_00 


यदि हम #,,55] रखें तो (७५ #,) माध्य (८, ।) माध्यों में बदल जाते हैं और हमें कोलमोगोराफ का प्रमेय 
प्राप्त होता है । 


3. परिभाषा : हम कहते हैं कि श्रेणी 


4<०/५१, (५) 
7 (७) ०५०) ]१-२0 जब #-+०० 
॥/। (६६-0 ०) 
इसे संकेतों में हम इस प्रकार लिखते हैं : 
तीक्ष्ण. (४, #५) 2०; 0॥(५) 55४ (५) 


प्रसेथ 2: माना #४, 5550० (]) तथा 2०%,< ०० 


2.2 2 


58 गञ्र० रा० सतप्रे 
यदि प्रायः सर्वत्र (४, #,.) 2०,१/०(५) +-४ (») 
तो प्राय: स्वत्न तीक्षण (४ 80) ८० ४(+) 55४ (४) 
उपपत्ति : हम लिख सकते हैं कि 
मी 
+ह पल्च्ती न 
मा ४#»0]2-+२- 3 &8(0--०(३0] (3) 
हो 2 च्0 का हे 8 (५-0 द 


प्रमेय की ग्राह्मय परिकल्पना के आधार पर दक्षिण पक्ष का द्वितीय पद --0 () 
अत: यह दिखाना पर्याप्त होगा कि प्रथम पद भी 5-0(]) 


हम देख चुके हैं कि 


अ्रत: 


अतः लिवी के प्रमेयानुसार 
॥224 5;(४) --/: (४) | 4<_ ०2 
5 5 “(70 68) 
उपर्युक्त श्रेणी में क्रोनेकर प्रमेय प्रयुक्त करने पर 


हर 250 (४) --//७४) |+->0 जब #->०० 


अर्थात्‌ (3) से 


हि हर //[5/;(%)--5 (५) |१-->0 जब 2->०० 
26 ०0 


लाम्बिक श्रेणियों के (४, #,) माध्यों पर 59 
कतज्ञता-ज्ञापन 
मैं डॉ० सी० एम० पटेल का मार्गदर्शन हेतु अत्यन्त आभारी हूँ ' 
निर्देश 
अलेक्सीट, जी० । (:07०727827८86 [0970]6778 07 07790807983॥ 


8८7१८४, पर्ममान प्रेस, [96, 

कोलमोगोराफ, ए० एकल ८079 प067 ॥& 7 €ाॉपदे बेड 49 208- 
ए२०78९7९०८ धं$ 5८०८४ तै&८ ४0:767 फण्डामेण्टा 
मैथ, !924, 5, 96-97. 

मेडर, जे० । उप्राहलाओ 66 75368407756 ?007%8९ १65५ 
87८7८63 0६, ४४६, ८६ ?॥98, 496, 93). 


मेनचाफ, डी० । फण्डामेण्टा मेथ० 923, 4, 82-05, 
राडेमाकर, एच ० । मेंथ० अनालेन, [922. 87, 2-38 


हारी, जी० एच० । )7०78०7६ 96८०१०७, आवसफोर्ड, 967, 


४ [73॥73 737[5736 /॥ ७5७॥ 6॥ 3॥ ?807|८3 
४०! 4, ५० 2, /297[ 97!, 798९5 6-63 


बेंजोइक, सैलिसिलिक तथा थेलिक अस्लों के सूक्ष्म निश्चयन के लिये 
पोटेशियम सिट्रेट का एक नवीन अनुमापक के रूप सें प्रयोग 


अरुण कुमार सक्सेना 
रसायन विभाग, इलाहाबाद विश्वविद्यालय 
| प्राप्त--मार्चे #, 970 | 


सारांश 


बेंजोइक, सैलिसिलिक तथा थैलिक अम्लों की सूक्ष्म मात्राओं का निश्चयन पोटेशियम सिद्रेट 
नामक एक नवीन अनुमायक का व्यवहार करते हुये ब्रोमक्रेसाल परपुल को सूचक के रूप में प्रयुक्त करते हुए 
किया गया। ये निश्चयन बेंजोइक अम्ल में 0:600-6] मिग्रा०, सेलिसिलिक अम्ल में 0:69-0:069 मिग्रा० 
तथा थैलिक अम्ल में 0:664-0.083 मिग्रा० के परिसर में किये गये। इनमें अ्रधिकतम त्रुटि “८0008 
मिग्रा० की थी । 


99872 ८ 


एा5ड८ ०7 एणॉगडड5गप्रणा टॉएएशारट 5 2 शर्त ईगएमजणई (00 2 सायांटर०तेट९०क्रांत ४0 
णाी छल्फमरजणंट, 5>72एफंट ग्यते एाफबांट बलंत5ड, 8272 3. &ि.. 825९7, एाल्याटश 7,309074- 
077८5. एडापए८टए०४५ 0 327909व, 


छ8672072०, $थया2्ज़ाट ब्यव छा बट55 'एललट १वल्कांशटत क्र क्रांठए0 वृषब्यातरा58 जि 
3 72८७ (7870, [20(888प77 टाफ्बरा2, पञ्रंगर8 07077027250] एपएस्‍6 48 एतवी८07,.. थिडा7740078 
७९76 77296 १7 (४९ 7872० 0:6]0-0:067 शा8. ० 7670202० 2००, 0:69]-0-069 काह. ० स्थाट्यशा८ 
2409 270 0-:664---0":083 #ऋा8- ० एाफाबरा।ट बटॉ6 जाएं एराथ्ज्राप्रपात 2707 ० --0:008 772. 


एक पूव॑वर्ती सूचना में! सल्फंनिलिक अम्ल के सूक्ष्म निश्चयन के लिये सोडियम सिट्रेंट नामक 
नवीन अनुमापक का उपयोग किया गया। प्रस्तुत शोध पत्र में बेंजोइक, सैलिसिलिक तथा थैलिक अम्लों 
के निश्चयन की ऐसी ही विधि का अनुसरण हुआ है । बेंजोइक तथा सैलिसिलिक अस्लों में अन्त्य बिन्दु 
एक समतल्य किन्तु थैलिक अम्ल के साथ दो समतुल्यों पर प्राप्त होता है। 


प्रयोगात्मक 


प्रयुक्त अभिकर्मक : बेंजोइक अम्ल (५४. 8. 5. छ. ५४ इंगलेंड), सेलिसिलिक अम्ल (भ्रनालार फ्राठप्त ), 
थैलिक अम्ल (अनालार 57 प्त ), पोटेशियम सिट्रेट (5. १४०८८) तथा ब्रोमक्रेसाल 
परपुल (छ70प्त)। 
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सैलिसिलिक तथा थैलिक अस्लों के संग्रह विलयन जल में वनाकर मानक विधियों द्वारा मानकित 
किये गये । वेंजोइक अ्रम्ल 7:4 ऐल्कोहल मिश्रण में विलयित किया गया और पूव॑वर्शित विधि के 
द्वारा मानकित कियाः4। विलयनों को वांछित सानद्रता तक तनु कर लिया गया। 

अव इन अस्लों में से किसी का एक ज्ञात आयतन लेकर उसमें आसुत जल डालकर आयतन को 3 
मिली ० के लगभग वना लिया गया । अ्रव ब्रोम क्रेसाल परपुल सूचक (0.%) की एक या दो बूंदें डाली 
गईं | विलयन पीले रंग का था। इसे मानक पोटेशियम सिट्रेट विलयन से तब तक अनुमापित किया गया 
जबतक पीला रंग पूर्णतया दूर न हो जाय और हल्का नीललोहित रंग न आ जाय । यह अच्तिम बिन्दु 
का सूचक है । 

सारिणशी | बेंजोइक अम्ल का सुक्ष्म निश्चयन 


७... .304>नननमनकिन-भन काना ननन---णन«ताचक 








अ्नफनाजनन्‍मम्माओ 


विलयन का आयतन (मिली० ) वेंजोइक अम्ल की मात्रा (मिग्रा०) 

















का गा कल वन र्ट कडटल हल जि 
क्रमांक वेंजोइक अम्ल प्रयक्त पोटेशियम प्राप्त सैद्धान्तिक त्रुटि 
(0:00!04) पिरटेंट (0:00.)/) सात मिीजिम 
पर 5-0 5-00 0:60 0:60 0:000 
42. 30 2098 0*364 0:366 0:002 
2» 0) 0-98 - 0*]20 0:22 0002 
4, 0-5 0-50 0-06] 0:06] 0:000 
सारिणी 4 सैलिसिलिक का सुक्ष्म निश्चयन 
विलयन का आयतन (मिली० ) सैलिसिलिक अम्ल की मात्रा (मिग्रा०) 
हज पहनी मम आजजमनि की लि  मममल जप नम बटर बजाज आज लापता लड़. अनिल /पभपैपपपपभाभजण: लनननननितान> रब +०+-- >> नन न >>+ 3 भनननन न नन-+>न >-+++५ 
क्रमांक सेलिसिलिक अम्ल प्रयुक्त पोटेशियम प्राप्त सद्घान्तिक मान त्र्टि 
(0:007 0४) सिद्रेट 
, 300 5:00 0:697 0:69] 0-000 
2५ 3"00 2*98 0:42 0-444 0002 
2 4"-00 0-96 0*:432 0:438 0-00] 
4. 0-50 0*48 0:0686 0:069 0003 


सारिणी 3 थलिक अम्ल निश्चयन 








नल ननीनीनी न न न नननननननन-ननननन न नकल 3 “पतला लात न हनन न तनपलनमकननीनगनाक- थक .७+क्‍५33.44.34+०>+नमव०.०« । 2०० 


विलयन का आयतन (मिली०) थलिक अम्ल की मात्रा (मिग्रा०) 
क्ररांक थलिक अम्ल प्रयुक्त पोटेसियम 


सि्ट वैद्धारित 
(0-:008/) .. सिद्रेट (0:00/8) 25 ५४४०० त्रुटि 
हे 4-00 8-02 0-665 0-664 0:00] 
9; 3-00 6-00 0:498 0-498 0-000 
3- ]-00 -96 0-58 0:66 0-008 
4. 0-50 0-96 0-080 0-083 0003 


पोटेशियम सिटुट का एक नवीन अनुमापक के रूप में प्रयोग 65 


प्राप्त परिणाम सारिणी -8 में दिये गये हैं। इन अम्लों का निश्चयन 0:69-0:06] मिग्रा० 
के परास में किया गया । इनसे अत्यन्त सही तथा एकही प्रकार के परिणाम प्राप्त हुए । 


कृतज्ञता-ज्ञापन 


लेखक डा० मनहरननाथ श्रीवास्तव का पथनिर्देश के लिए और विश्वविद्यालय अनुदान आयोग 
का आ्िक सहायता प्रदान करके लिये आमारी है । 


निर्देश 
!., सक्सेना, ए० के० । माइक्रो केसि० जनेल, 2970, (प्रकाशनाधीन ) 


2. सक्‍तेना, ए० के०, श्रीस्व्रातव, एम० एन० वही 969, 44, 35-7. 
तथा सक्सेना बी० बी० एल० । 


3. सक्सेना, ए० के० । वही, !969 ([प्रकाशनार्थ स्वीकृत ) 


4. वही । केमी ० अनालातीक, !969 (प्रकाशनाधीन) 


४ [7]373 ?375॥306 /॥053॥0|3॥ 7?30:7[८४ 
४०. 4, ४०. 2, /एप| ।97।, ?३82०६ 65-76 
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गरिगत विभाग, राजस्थान विश्वविद्यालय, जयपुर 


[ प्राप्त--अगस्त 26, !969 | 
सारांश 


प्रस्तुत शोध पत्र में दो चरों व॒ली सममित फूरियर अ्रष्टियाँ प्राप्त की गई हैं। फाक्स ने 6 तथा 
!्र-फलनों के लिये सममित सूत्र दिये हैं जिन्हें प्रस्तुत शोध की विशिष्ट दशाओं के रूप में प्राप्त किया जा 
सकता है । 


5 95(67"9 0९६ 


5एड्कातरफाटओं एत्प्ांटल एल्फआटीड,. 29 7. हू (फन्राफएल्वा 2700 6. (५. (0५०४, 
2८2700670 ० (7 6शब्रां ८3, एाएट्लआ।ए ती एिव्वु॥॥97, ]श्ांएपफ- 


70 ढ़ ए9765९गाः एथफश' छ ॥4ए2८ काथाप्रत्व उजफ्रालफांटव #0पणापंद टाव65 77 (५०० 
प्राषबा]28,.. कठद्रा 85 डाएटए 3फ््ाप्रटतटव] 0फ्रपोंबढ क्‍07 6 वे. स-फिलांताड ज टला ८8४ 
0०6 ठ7क्वंप्रर्त 35 ए्/पंट्प्रौबए ०88९३ 0 (6 9728९॥४ वं॥ए८50 9207. 


8. फलन #(७) तथा #(७) फूरियर न्यष्टियों का युग्म बनाते कहे जाते हैं यदि निम्नांकित 
व्यूत्कम समीकरणों का यूग्म साथ साथ न्‍्यायसंगत हो [2, 9. !22] : 


4 (४) +5 ० 6 (29) /(9)० (*]) 
80) | #(&) ४(2)% द 2) 
न्यष्टियाँ सममित कहलाती हैं यदि ॥(४)--#(«) और ग्रसममित यदि £(४) -८/ (2) . 


<. समसित फ्रियर अष्टियाँ 


फलन 4, (४, 9) को हम निम्न रूप में पारिभाषित करेंगे : 
37. $ 
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42 ॥4 2 । 28 
480 (४; र्न- 0.5) ह॥॥ 4 (6) +-- 25) ह॥। 8 है न (८;7) 84 4 (6-- १४६) 2745 १77६५ ६॥ 
; | । गा जय हलक । 


“5 छा 
न उठा हर श्ल्ल्ल्लज्४४घ पट जफपफउि्-न न भमभय;++तभत+त5 
के 9 (2:८7) 92 7 /79 7! 93 7! 
पव सह ( 7४+ 0२०.) 7 7 (६-9४+%/0 7  (/+/५-/८५४) 
है ज 


स्ल्य्‌ 








पड 


2 
ह॥। 4 (४; --?५--)५०) 
क्च 


जहाँ 5, ५;, ।५ और 9; सभी धनात्मक हैं। (2-) में समाकल्य के समी पोल सरल पोल हैं । 


कन्टूर / एक सरल रेखा है जो 5--०--४/ काल्पनिक रेखा के समान्तर है तथा 2(४;--9;5) के 
पोल 2. के बाई ओर स्थित हैं, जबकि 7०-१४) के 2, के दाहिती ओर 4 कंटूर 7, एक सरल रेखा है 
जो /--/--४० में काल्पनिक अक्षि के समान्‍्तर है और 7' (/+/५४) के पोल <& के बाईं ओर स्थित हैं जब 
कि 7९४;-)२४) उसकी दाई और ! 


4 2 
थे प॒ 
| 
हर ] 7 
(2*]) को 
१ स ] सतत है * 
4] न छ्ज्ग| | 20(5/) #+ 9-7 & ८7 (2-4) 
7व र2 


के रूप में लिखने पर स्पष्ट हो जाता है कि 


2(5, /) /(--3, [--/) --। (28) 
अब (<:) में (3, 9. 278) का उपयोग करने पर 
08 2(४-+-०) ८5 (७५--०--३) ॥08 5--5-- है 08 (27) +-4577 -- 0(5:£) (2-6) 


तथा ४-5०--०८४ #/5/--४००, रखने पर जहाँ ०, 7, » तथा ० वास्तविक हैं यदि/ तथा ७ बड़े हों 
तथा या तो घन हों या ऋण । ऐसी दशा में 


25, 7) 5|/|2(०-१/४)|८, | 80-7/9) €ह9(7/ (42 08 /--08 ४-2) +४०(7: 08 »--08 »-- £)) 


& (2 ०|470)॥27-+०|०|7०)) (2'7) 


प्राप्त होता है जहाँ 0 तथा 0! स्थिरांक हैं जिनके मान / तथा ७ के बड़े होने तथा धन होने पर कुछ 
गौर / तथा ७ के बड़े होने तथा ऋण होने पर कुछ और हो सकते हैं । (2:7 ) से हम पाते हैं कि ०<< 2+ 
०<<$ तो समाकल (24) समान रूप से अभिसारी होता । अतः 
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(२.(४, | | (7५ 2) ८४ ६9 (2-8) 
अर्थात्‌ 
(8, 773 ॥१४ 65 छा 
०७७०- ऊतक |. त-जत-॥ हक 


2“ ह 
इसे ०<-7, ०<३ होने पर सिद्ध किया जा चुका है किन्तु अगले दो प्रेमेयों में कंटूर 7. तथा 7. को 
क्रमश: ०-३ तथा ०७-३3 रेखाओं की दिशा में लिया जावेगा फलत: उ पपत्ति को विस्तृत करना 
आवश्यक है । 2(5, ४) में प्रमुख गृुणक 
ट्डए (72(7 08 २२) ००४ 8--(४४ 08 42) ८०5 6) 


है जब (72, 0) तथा (77, $) किसी बिन्दु के निर्देशांक हैं जो क्रमश: 5 तथा £ तलों पर किसी बड़े 
वृत्त पर स्थित हैं । 


चूँकि 700, 0, हम (2-4) के कंटूरों, 7. तथा 7. को वृहत अद्धे वृत्त के द्वारा 7, तथा 7., 
के बाई ओर क्रमशः बन्द क्र सकते हैं । हम 4, (५५ 9) को (४, --७७), #5-, 2...4५ 2 (7॥--॥०५॥) 
35८5, 2...43- के अवशेषों के पदों में व्यक्त करेंगे | 4, (४, 9) के लिये हम 6,--4३ घात श्रेणी प्राप्त 
करेंगे जिनमे से प्रत्येक पूर्ण फलन है । 


5 ३४ | 
समाकल (2-9) ऐसा है कि यदि (2-7) में कं गुणा किया जाय तो समाकल अभिसारी बनता 


जेब ०जऊ 72५ 2तल्ड्र | है द््स प्रकार (2*8) तथा (29) "2. श्क्त्डु के लिये भी सत्य हैं 





(2-7) के अनुसार (5, 7) रेखा ०७०३, 75३ पर आदृत है भरत: » त्‌ (5) पल ४7००, 3 
--7००). फलस्वरूप हम (2-9) का समाकल या तो सामान्य अभिसरण की विधियों के द्वारा या माध्य वर्ग 
में अभिसरण की विधि से निकाल सकते हैं और यह मूल्यांकन शून्य परिमारों वाले बिन्दुश्रों के 


समूह को छोड़कर शेष के लिये एक-सा होना चाहिए । 


स्व 


3. माध्य वर्ग प्रमेयों में अभिसरण 


प्रमेय : 22८(४) द्वारा » का वास्तविक अंश तथा दोहरे कोष्ठकों ((०५)) द्वारा ४५ 2५ ० का 
क्रम व्यक्त किया गया है 


यदि 6) ((%,)), (७७))), (५७) (2४,))>० 


हे ।ए 


न 2 0;- <* 97०9 


7 /23 
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(8). #०(१०))०- (9४१; #४(६))>- ४० 
8४(५))>- + 29१; 2४(७,)>- “2? 
(पं) (8, 0) है /(0, 507६ 
तो (») 
8७ 5 ढक. (स्‍अजऊणे (कण 2 (3-7) 


कहीं भी एक फलन &(», 9) «८ 2.,(0, ००) को पारिभाषित करता है । 


६2. (०(१० ४//8% 
(8) /जेन्क्क | हा 0७०, 3०) ४(० ०) “7 क्‍ (3-2) 
प्रायः सववेत्र लागू होता है और 
(० | ७ )))१ #०- [| (2७ >)? ४५ ४) (3:83) 


उपपत्ति : उपर्युक्त प्रमेय की उपपत्ति प्रमेय 29 (2, 9. 222 ) पर आधारित हैं। () तथा 
(४) प्रतिबन्धों के अनुसार हम देखते हैं कि 4 (४;--9)४), /55, 2...69५ के पोल ०->३, (४55०-४४) 
. रेखा के बाई ओर तथा 7(,-....४), /5], 2...6५ के पोल ०-३3 के दाईं ओर स्थित हैं । 7(/॥+॥०), 
/र्क्, 2...43 के पोल रेखा ७-३3 (/-०--7७) के बाई ओर तया 7(०-ै)ै४), /557, 2...88 के पोल 
?ल्‍]ड्ड के दाई ओर स्थित हैं भरत: हम (2:9) में रेखा ०-३ को कंटूर 7, के लिये तथा ०-३ को 
कन्टूर 7.५ के लिये चुन सकते हैं । 
अब हम प्रमेय'. 729 (2, 9. 222) के प्रतित्रन्बों की सत्यता तिद्ध करेंगे। ये प्रतिबन्ध हैं 
() ४ (३-४) 2($- ४) 5-, (2:5) से अनुसरित है। () 0(७) तथा (४) वैसे सम्बद्ध होने चाहिए 
जैसे (29) में तथा (४) /») «२2.(0, ००) जो प्रतिबन्ध ठ/) से पूरा होता है। 
चूंकि प्रमेय [29 के प्रतिबन्धों की तुष्टि होती है श्रतः उपर्युक्त प्रमेय के (५), (9) तथा (८) 
फल भी सही होंगे। 
अ्रब हम 6(», 9) के आत्म व्युत्कम फलनों के लिए सूत्र प्राप्त करेंगे । निम्नांकित परिणाम प्रमेय 
के कथन में उपयोगी होगा : 


१5५, ४) 
45, 8) +< ग्ः | (3-4) 
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लिखेंगे जहाँ 
42 222 7 43 7 23 7' 
05, 055 | 7(०2-+9३७) 77 7(6-)) 7 7(॥+--४॥) 7 7(०-)/॥) (3-5) 
गत च्चे हि ॥ ४. हनय 
यहाँ #(५, ४) (2:) के समाकल में &5 97 का गुणांक है अतः 
2] --5, --#) 5८5 /7(5, ४) (3-6) 
| ध्रमेय 2. 
(3) यदि प्रमेय 4 के प्रतिबन्ध (7) तथा (7) सही हों 
(४) &(3-5, 3-7) 5, 7 का सम फलन हो 


(777) (5, ४) 85, () हे 4.2१ नें 3-2००) 





। 7/2+2० /१/2+-7० 
(77) (७५ 9) पा | 8 25, ४) 4४(5, 7) #ा5 आग 45 | (3५ 7) 
तो [/छजे कर [ [७० 2७०) दि (3-8) 


उपपत्ति : उपयुक्त प्रमेय की उपपत्ति प्रमेय 4(, 9. 407) के ही समान है । प्रमेय 2 परससि- 
वाल प्रमेय 72 (2, 7. 95) के दो बार व्यवहार से सिद्ध हो जाती है। (29) से यह अनुसरित होता है कि 


___2!(५, ४) (2, 9) 
(।--<) (4-४) 


० को मेलिन परिवर्त चर के रूप में प्रयोग करते हुये यह अनुसरित होता है कि 


इसका मेलिन परिवर्त है। ग्रतः ८& तथा 
(२ (५४.०)) 


€ /2(४-०२००, £#+2००) तथा यह कि & 








आह 2 का > हैं । प्रबिन्ध (8) तथा प्रमे 
जज आओ के मेलिन परिवत हैं । प्रबिन्ध (0) तथा प्रमेय. ?2 (2, 0. 98) के बल 


पर हम पर्सिवाल का उपयोग करके और (3-4), (3:6) तथा प्रतिबन्ध (४) का उपयोग करके निम्नांकित 
प्राप्त करेंगे 
[४४ ०ध 2(४४ ०) । कर. _. परिहार ४० (5, ह) द्व7097-/ 
छठ (277) /4/9-7०७- 7/2-४० (+775)(7-४) 
(2(]--5, 7--/) (]--5, --४) «४ ८६ 
(3-9) 


गा कक 72(5, 0) #2(5, । तो लत) 
वन ज्-ऊडढ़ ४ , ज--+फ्ज+--+ 458 | 
(2972) हु | हैक /2-० ) (0 / 
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पुन: ४ तथा ० को मेलिन परिवत्त के चरों की भाँति प्रयुक्त करने पर फलन 77७, ०) --, ४<<& 
०<<9 तथा (४, ०)5-0, ४०००४, ०7०9 का मेलिन परिवर्त ८ होगा | चैंकि (४, ०) «६ <(0, ००) 
अतः हम पुतः पसिवाल प्रमेयः को व्यवह्ृत कर सकते हैं। (3-7) के द्वारा (», 9) पारिभाषित 


होते हैं श्रत: इसमें « के स्थान पर / तथा 9 के स्थान पर ० रखने तथा 7"(४, ०) का उपयोग करने पर 
हमें निम्नांकित प्राप्त होगा 


< ञ; ०० 7७5 
| | ॥ है है ०) (ं( €ैँए-- |, | ॒ (६४, ०) (४, ०) बंद 4० (3 ॥। ]) 
पु (27० ०.७... 4/3 - इ० ( । नी) हु ] 55£) बा घ हु 


(3-0) तथा (3'2) की तुलना करने पर प्रमेय 2 सिद्ध होता है। 
तु 


4... सामान्य अभिसरण की दशा 


निम्नांकित प्रमेष को सामान्य अभिसरण की विधि द्वारा सिद्ध किया गया है। 


प्रमेथय 3: 2८2(०) द्वारा » का वास्तविक अंश प्रकट होता है 
यदि 


0) ((9५,)) ((2७५)): (४५३32) ((१#४)) > 0 


॥/ ! 2 
तुसत 2 8- 2 »#7०0; उतत 2 /- ४ 30 
5 ठ 4 न 


(४) ७ ((०,)),>((%)) हु 5 7 (90) >(५७)) गे 


9 06% 0005, 5 
(9) /(», 3) %(-720)/2० 90--8)0/28 & 7.(0, ००) 
तथा /(», 9) ४5-5८, »5-०२ (5६, १7०0) के निकट परिवद्ध विचरण विवाला है तो 
| 4 "| ०५ “(2 | अप टी %| ०५ ८०ल्‍यर[ /€+0, १-0) + (£--0, ५-0) । 
(4-]) 


उपपत्ति : उपर्युक्त प्रमेय॒ः की उपपत्ति प्रमेय 34 (2, 9. 232) पर आधारित है। हम 
निम्नांकित परिवतंन करेंगे : 
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42 /8:/%26 ./92 22 /2/५-५7 /2 4५8 (0 3४ 4/2 73/)/१)-30,/8 
कक ॥(85) रे (8) ४. 3); की [४ (कु 3 7 
कना चाय 2 पड 4 
६-+ (()?, 45), «तते?, 95०3४ 
४-+ (/०)2, ०55(78)2 (42) 


उपर्यंक्त परिवर्तत करने पर (4) 


08४ गे की | है ह [॥क] /+*(<, 2) ८ १2४० वो? 


0०0 7) 


< [/*(+08+0) +*हु-0, १-० | (4-3) 

का रूप घारण कर लेता है जहाँ द 
कह, /]-4,(2०)2, (28) श (॥०)0-7/ (३8)8-7/४ 0#(०४) ४ (4-4). 

/+(29) (२0, 55) डए-ह 2स-० 47०) 


हम (43) को सिद्ध करके (4:) को सिद्ध करेंगे जिसमें अ्रष्ठि &(2, 2) है । (2:])से हमें 


42, 7! ॥4 ५ ? 
27 व(ब--09) [7 7(०-श) 77 7(॥+फी रा 7(०-)े 
उसिय हो च्च. 


| - अप 
## व (242) * | ४ 7 ५ /23 
प्‌ 75 ट। 7'(४/+- 9-०) जि 02८22८2 हि 2 (नधगक) 

है। ह। का लल ४ 





7(४-),+ २५) 
(22०) ५१०४७-०-०४ (३9) (श्घनक-०7 297#(००)77 &6 # (4-6) 


प्राप्त होगा । हम एक परिवतंन और करेंगे 


--24/25--/2-- 7 ५ 


ठु 
पक लक मद (4-7) 
तब (56) 
छू )/"] -...0 2200 ह&; ७ 4१"-7 पा 4-8 
छ5, 7] नज्का॥ ५,“ ) आ-5 9-7 ८७ ८ (4-8) 


में बदल जाता जहाँ 
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आल लक “7 7-) 
८ अर ग[क+ कुछ > 5) के ५ 
बा बा आल पान कक पहरक हिल 7 आक आ्क (0-) , 9४ 
कील लय 40 निकल 28 लि 428 
/4 (+॥- “55 -ऊ /4 2 (१४+ कक +क) 





4५ (/-7)_ 7] £8 7 ( १(2-7) 7 ह न 
/॥। / _ ६7 ४ पड ॥ 4 __ पुर 7/2-8 / 9१/2-7 
रा ; मम हट न (488 कल पक कब 22 
हक आम) पल जहा + जाके गत क (2.7)  प्ाय  + )ै(2-]) ४7 
र हे 7] अक 2० 3 अल आप । जल 22 आ है । ०8, 70 28 आडाली 8 ातरननिकीपड “तल 2$४ 2 ) 
रा ( 3 ंछ: कम लि 982 कर कट 


(4-9) 


जहाँ कंटूर 7, एक सरल रेखा है और एक काल्पनिक ग्रक्षि के समान्तर है जिसका तल ७&(--.०-- ४2) में 
है जिसके लिये 0<-०<-३ तथा कंटूर /, एक सरल रेखा है जो ४ (5-० +-०००) तल में काल्पनिक अश्षि 
के समान्तर है जिसके लिये 0 < ०3 


अब हम (43) को सिद्ध करके (47) को सिद्ध कर सकते हैं । (4-3) को प्रमेय. 34 (2,9. 

८32) द्वारा सिद्ध करते हैं। अन्तिम प्रमेय. 6 प्रतिबन्धों पर आधारित है जिनमें से 4 तो (कक 

श्रष्ठि के मेलिन परिव्त (5, ४) ओर (4-8) के बाई ओर के फलन पर लागू होते हैं और शेष दो 
“_#ग। पर लागू होते हैं। द 

७८०० +म४, 25-»--४४७, होने ०, /, » तथा ७ के वास्तविक होने पर पहला प्रतिवन्ध यह है कि 

हंस ०५६0, ००0, /0<0 तथा »,< को ऐसा ढूंढे कि (५, 7) पढ़ी ००<०<<०३, ७0७<०</, में 

काल्पनिक अक्षि ०--0, »--50 प्र स्थित सान्‍्त संख्यक पोलों के ग्रतिरिक्त व्यवस्थित है । (49) के पोल 


मर, ((442)) (2--)) ,. __ (2४५0) (2--) 
छा पा 04५) +०ह | | छत आर वन मत नाक 970) | 


टी, की ० जा /7 2 ता 0) 6 00 
(८4५) ) ॥ न 00) ] "-अक ) 2 ((१,)) (४ (( ४83१ / 07 7 आल | 
(4-0) 


हैं जहाँ » धन पूर्णाक या शून्य है। प्रमेय 3 के वक्‍तव्य में दिये गये प्रतिबन्ध (॒) से यह अर्थ निकलता है 
कि समस्त ८ पोल ०--] के दाई ओर और ८ पोल #। के दाईं ओर स्थित होंगे । प्रतिबन्ध (४) में 
यदि केवल असमानतायें ही सही हों तो समस्त ८; तथा / पोल क्रमश: ०--0 तथा ०750 के बाई ओर 
स्थित होंगे। 


परे 4 के किसी भी मान के लिये ७ (2) 7२ दया 70(/)- “जह्2,तो 


सारे पोल काल्पनिक श्रक्षि पर स्थित होंगे । किन्तु कम से कम 6, पोल ऐसे हैं जो ०--0 पर तथा 4५ 
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पोल /--0 पर हैं । चूँकि ,/ (७, 7) की विचित्रताएँ पृथक पृथक पोलों के रूप में हैं अतः इससे यह अर्थ 
निकलता है कि ०,<:0, //<0, ०:7! तथा ०,>] इस प्रकार ढूंढ़े जा सकते हैं कि (७, 7) पट्टी 
०.<०<०३, /0</०<:2। के मीतर, केवल काल्पनिक अक्षि के कुछ सरल पोलों को छोड ,कर, 
नियमित रहे । 


दूसरा प्रतिबन्ध हैं कि बड़े धन या ऋण / तथा % के लिए 8--०--४, 2+--/--४००. 


८७5, 70) --7॥.७) (४) ८०5 हे ८05 5 " 0776 ला 0 ७/४४॥ । । ++ +०|< |) | 
(4+*]) 
जहाँ 8.,, १६; 9 तथा - स्थिरांक न 


यह सिद्ध करने के लिये कि (5, 7) द्वितीय झ्रावश्यकता की तुष्टि करेगा हमें / तथा ७ की 
बड़े धन तथा ऋण मानों के लिये ,/(७, 2) की उपगामी प्रकृति की परीक्षा करनी होगी । 


(4-9) में /(४)7"(] -- 2) 5-४ ००४८० ऋ& का प्रयोग करते हुये (3, 9. 233) हमें निम्नांकित फल 


प्राप्त होगा 


2 (४ अधि ] 


64 (42 05) 9 हर 
0 
हे हु 











एप 45 
&(७$, ४)-- पा कलर 
7% कस 222 
का आल 2 लय ) 
कि | -- ८) ++ ०2-70) श न ) गा! [ 6-20 + पर (€ :) व ) 
/ अन्य 
43 7" (/८--) , /४४7॥१ £$ 
08 ( ]- 5 पाल आकर ४ 
आह जज हट ठ् 2 2 
[ढ 0/(/2--4) 9.5) १३ (४ (4--! 
83॥॥) 77 हट | 0; 57) ' ) (शा था ।ी ८; न ठ्फ ) नह । 
५ जया पाया पैहप्/७पैै:ै।।ए - अल 
-]) , श्र [ (2--]) »शोगे 
[7( -« | न ) 7 ४0 बा 6:-- ८ 
चाय 24 है । ही ४ 42 | 
2 8 व हि (2-) 2 मत 
०] 87) 77 ४ लक ठ्छ हल स् ८ (व) हे ॥८४ 27५3 
(4:]2) 


57? . 4 
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अ्रब (2:6) का उपयोग करने पर 





(कक +३०»+अनलनाक+ ० % 3... * 40234+०+नमानन»भबकक५क ००, 


कं । 2१] 42% ः 
(कफ हो 0-3 ०४०7 | +हँ ए-ओण्ड 2 | 


(्‌ न9०,, ल्‍ 

ह॥। €्डछ 2/0 (7-7) 408 7-- रे 2 गत... (५ 

४ “7 [है [(7-8) ०४ 7-7|+_#है (४-३) ०४ ह 

2 
242 


/ 0 श्र 46८; + 0 शक 


जिओ 2छडसफसकफजफफफककससकक्‍5:  लनतिीयय--ं्न्न्नजजज-+__तत_तलतलत8ह8ह8लत8030ह0ह082ु2ुीुीऋ ौंत80ीुुै॥0ह छः 


ट ४2 
77 है 0 )।_ ८&/५ थे 
हा व्ड्र | | ( ) 658 7-7 । (:-- 3) ॥० | 


ः् | १7(2-4) १४ 
रे 80 वग्रा ९ आकार 


५४ , (#-- ॥ ) (ं है 
/ 7 | हु कललल का 

उच्ा ट ४ सा 2.25 है 2) 
><्‌ 





(4--28.9-7 0 (|00- 0१/4' --- 877 7-7-[- 00 7।-9+% 
था २-०2 न हा है हक 2 277 
क्त्ति हे 4 कट 


(4-9) 


अब हम (4“3) में ज्या-गुराकों पर विचार करेंगे । यदि हम ७--०--४ तथा 7--७--४८७ रखें 
और / तथा ७ को बड़ा हो कर धन या ऋण हो जाने दें तो हम देखेंगे कि 











व | ४/(2 77) 7 
मिल । 2 
पा छा ग् ठ्क़ ) ॥7 शा था [४ न (2) 977 न 
टक १2(2-) 9] 253 . १(2--) _ भर 
गा छाए 7 | ८) 7) ॥) | गा प्रा ।क्‍ 2॥ 9%' 9७ अल क्र | 


+्+008 ्ु ८05 -छ [#--0(४7 १) ][9--0(४77%९) ] 
जहाँ ४ तथा ९ स्थिरांक हैं जो / तथा ० के धन या ऋण होने पर निर्भर करेंगे । 
(4*3) में (4-4) को व्यवहृत करने पर 


७. 7)--' 7४7 प्र बक्ा ५ ना < 
6, 7)च४७) 7(२) ००४ उ ०० ना जिन + 9082४ --//४7-+०(|7|-29] 
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622 जल थी (8)/7४/$ 
--7/.५०, ४7 ड्प्र पता हम सम /0-.2 हर ध्व्‌ः प्‌ 
नक्ू/ (५) /( ४) ८०8 -5ठ ९०४ नठा [ै+७ 7 +-०(|७/४४)|[४--/७/ 777-- 0] 7|-५)] 


(4-5) 
3 5 हा ह हैं 
जहाँ ), ,७, »/ तथा / स्थिरांक हैं । 
तीसरा प्रतिबन्ध है कि 
<&(७, ४) «५-७, 4-- ४) 557 
जिसकी पुष्टि (4-9) के परिपेक्ष्य में हो जाती है । 
चौथा ग्रतिबन्ध है कि # (2, 2) को 2(५, 7) का मेलिन परिवर्त होना चाहिए जिसकी पूर्ति 
(4-8) से हो जाती है । 
पाँचव! प्रतिबन्ध हैं कि 
[ | मम 2 कट मल व 20200 
0०८०0 
का अस्तित्व होना चाहिये । इस सम,कज़ में 2-5, 752-», लिखने पर हम देखेंगे कि यह प्रतिबन्ध 
प्रमेय 3 के प्रतिबन्ध (४) के प्रथम अंश से पूरा होता है । 
छठवाँ और अन्तिम प्रतिवन्ध है कि /(2०, 7४) (:0-7/0) (३४-7/0) को #--ह, १-#, (ह, हु, 
>0) के निकट परिवद्ध विचरण का होना चाहिए। इसकी पूर्ति प्रमेय 3 के प्रतिबन्ध (॥7) के 
अन्तिम अंश से हो जाती है । 
चूँकि प्रमेय 34 (2, 9. 232) के समस्त प्रतिबन्धों की तुष्टि हो जाती है अतः: समीकरण 
(4-3) सत्य है। (4-9) के परिवर्तनों को विलोम ढंग से प्रयुक्त करते हुये (4-) भी सत्य होगा । 
5. 4,(», )) से सम्बद्ध असतत समाकल 


प्रमेय : 


यदि (7) 4,(», 9) को (2-) द्वारा तथा 0(४, ») को (2-8) द्वारा पारिमभाषित किया जाय 
7) प्रमेय 3 के (3) तथा (शं) प्रतिबन्ध सही हों 
[ 0 ४>£7>0, »>२7>0 
०(० | &0]((०६, ००१) मा 
त्तो 4 निज न एा+ दंड बीए: । $ ४776>0, 9>-१२->० 


०/० [१०५ ४० 
([ 24 ६आ--४००0, 7१79-०0 
(5१) 


76 । के० के० चतुर्वेदी तथा ए० एन० गोयल 


उपपत्ति : (5:) को सिद्ध करने के लिये हम प्रमेय 3 में (4-) के अन्तर्गत / (४ 2) को इस प्रकार 
चुनते हैं कि ७», 3)च5] तो जे, $€2 और /&, 9) 550 यदि >>, »>7. भतें: (६, 4) 
सन! जब ६< ०४, ३< ४ ग्रोर (६, ))57० यदि £>>, +>7. /(६-- 0, 7--0) 77 जब लत, गततर 
ग्रौर /(£--0, ॥---0)5:0 जब ट्रल्‍॑अ, 2च१२. तब (4-) में ४ तथा » से प्रति द्विगुण समाकल क्री 


ह 27 के रू ४६, ०१) -_. ललित हे 233 न 
सीमायें 0 से < तथा 0 से 2 होंगी ओर यह अ य में समाकलित होगा। इससे प्रमेय /£ की उपपत्ति 


पूरी हुई । 
निर्देश 
]., फाक्स, सी ० । ट्रांजे० अमे० सेथ० सोसा०, १907, 98, 3954 
420, 
2. टिश्माशं, ई० सी० । [77#00ंप८४0#8 +0 7९ ४6077 ० #0प्रष्६ः 
377८९7००7७, आक्सफोर्ड यूनि० प्रेस, आक्सफोडे, 
]937/. 


3. व्हिठेकर, ई० टी० तथा वाट्सन, जी० एन०। ४ (ए०0णए/४86 ०0 (00८०० ४7 »)ए४४$, केम्ब्रिज 
यूनि० प्रेस, केम्ब्ििज , ०33. 


४ ][7]373 23॥7[5]306 /#£7053709[॥37 ?7?35£7/[[८५ 
५४०. [4, ४०. 2, /977| 97।, २०8०६ 77-88 


लेगेण्ड़ फलनों वाले दो चरों के 5-फलन के लिये कुछ सूत्र 


एच० सी० गुलाटी 
गणित विभाग, राजकीय विद्यालय, नीमच (म० प्र०) 
[ प्राप्त--जनवरी 37, 970 | 


सारांश 


प्रस्तुत शोध पत्र में दो चरों वाले 6-फलन के लिये कुछ प्रसार सूत्र व्युत्यन्न किये गये हैं। दो 
चरों वाले कैम्पे-द-फेरी फलनों तथा माइजर के 6-फलन के लिये विशिष्ट दशाओं के रूप में कुछ प्रसार 
प्राप्त किये गये हैं । 
+०ड5डफगटां 


807९ ०ए7ापरांय९ 00  -चफिटपंा ०ीं (४० एथएप्रेथॉ०]०७ इंप्रर०रांजड 7.०2०मता९ 
चिा्ट॑/ग्घाड,..99. मे, 60. "एॉ००, ॥0९००270ण677 ० +६४९४६८८05, (0एटाप्प्रलग (0]८2८, 
२८९४७प८ी) (४. 7?.). 


[7 [78 एथ०९०४७ 5077९ €छछु्थ्याहंता गिफ्रप्रौबट 607 6 -प्फिटएठा रत (४० एथाएंबॉ268 #2ए८ 
98८९४ वेल्लएटते, 5076 €डएथ्ाओं075 07 हिंद्वाए096 8 #€लंला फिलगठताड 6 छ० एप 65 
ब70 ७९]९०१ ० -पिग्रट७४०४ ४5ए९ 9९67 0070४7९वं 35 एव एप ८०8८४. 


. संकेत /& (2, ०) द्वारा प्राचलों का समूह 


० ०--0--॥ 
र्ि 9 ०००9 ह 





॥8॥ 
हा हू 
व्यक्त होता है जहाँ & घनात्मक पूर्णाक है और (८५) के द्वारा सर्वत्र ८५, 4७, ...; 4क का बोध कराया 
जावेगा । 


अग्रवाल! तथा शर्मा" ने दो चरों वाले ०-फलन की परिभाषा मेलिन-बर्नीज प्रकार के समाकल 
के रूप में दी है जिसे बाजपेयी" ने 
(४0, 272); (४7, 772)3 778 | (4,); हा 
० (८/3) 


(१५ 2३)5 [१3 (4,4१2) 43 | ८ (0५3): (4) | 
(५8) 
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[ 7७-७7 7(-०-+७)77 7"(४/- ४) 7 7(-०+7) 


__ | | हि कि 6+ मिल हर पल नारी 
कि ्ः | 
॥ ॥2(-9/--5) मा (०-०) 7 7(त-४;-४) 7 7(०४-४) 


चयन, जया के ८८ 

















४ (--४2/-+-3+४) 
2, ५. अं अब बा आबब मा आता वा 5 पाल खबकक 300 0 ///  ह.8 
ए.. ॥(०-४-४) 27 7(१-+ 5 -+-४) 
हा 0 


द्वारा अंकित किया है । 


कंटूर “4 5-तल पर है और --४०० से --४०० तक प्रसरित है और उसमें आवश्यकतानुसार लूप 
भी हैं जिससे कि /(6/-5), /5, 2, ..., %, के पोल कंटूर की दाई ओर और 7"(--६;--७), 
“जन, , ...) थ तथा 2(]-०+-४+-/, /55!, 9, ..., ३ के पोल बाई ओर स्थित हों । इसी प्रकार कंटूर 
4५ #-तल पर है और --7०० से --१०० तक आवश्यकतानुसार-लूपों सहित प्रसारित है जिससे कि /(४;--/), 
४7०१, &, ..., ४४७ के पोल कंटूर के दाई शोर तथा 7(]- ०/--४--४), 75-, 2, ..., ४३ और /(--८--४), 
/--!, 2, ..., 2४ के पोल वाई ओर स्थित हों । 


यदि 0<%; -- €:43, 0<802< 4५, 08, €#,, 05४७५ #,, 0<%५ <#३ तो समाकल अभिसारी 
होगा यदि 


(87 श गे 48 77) 52 शय नशय | ह७)3 (8 487 93 79) <2(%५-+-१५+ 7७); (-2) 
| था 9 [€ िध नी/म -न॑7४--ह (23 थी 44 43722) ]7; | था 2 [< [79 --१०५ न 78 -- क(/28492743-/29) [गा 


2. इस अनुभाग में निम्नांकित समाकलों को स्थापित करेंगे जो प्रसारों की उपपत्ति में आवश्यक 





होंगे : 
(829, 79): (०3५ 22), 8३ 9([ --&?) ० (८/७4): (८/५) 
| ,0--)१३०७ ७) ० आल 
(9 /9)3 2५ (4.3 १५), 4३ (द्ध (9५): (4५५) 
| (93) 
9७५ क् (703 7७); (# +-20, ॥५), 773 





8 ए्‌ल्ड्0 प्‌ - 7) (#४7--20, ४५), 5; (4,+-20, 4,), 4६ 
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। ८ (3, ]--» -- 5) 3 (8, --2-- £) » (48): (८/#») है 
(८४3) । । 
2. (00)5 0 0, -)- |) 3 ८ (3, बनती 2) : (442) (2*4) 
(93) बा 
जहाँ 270 (2--09/)> | 2८४ ७ |, /5-, 2, ..., #४- वेबता के अन्य प्रतिबन्ध (:2) के ही समान हैं 
है (27,, 2००); (703, 7१9)3 7१३ 9 (८५३); (८५४) 
(-.%20)%-7०॥५,(७) 6 | (%8) 8 
(0५ 72)3 7235 (45 42) १3 | ४(4-«7) 0 | (6,); (4५४) 
| ( /43) 





०५८: (77745 77५) ) (72: 79 -* 20) > 723 


“फह-त बा (8५3 87726), 3 (49 १५720), 48 





| (4/4)5 /५ (०, ] --*५-/८/2), पे (0, “-,ै+॑- //2) 9 (८४2) 
(८/83) 
3.0, 0 0 हक को डी) 7 गआक 2. 


(49) | 
(29) 


जहाँ 2 7४ (3--94)) > | 22४ & | , /5-, 2, ..., #% वैधता के अन्य प्रतिबन्ध वेसे ही हैं जेसे (-2) 
में हैं 
५ (0777५ 272): (70, 7७)3 7१8 हि -7%*) ० (८/व)3 (५५४५४ 
| (]--20 ४-7०/५, (४) 6 (८५३) 
चल 


(975 १2)5 2235 (4.५ 42) ५3 टू ] --&*) 0 (84); (4५2) 
( 93) 


2/पा (४8५ 20); (7६५ १७); 7११8-20 


हा तक 
07 (>७ुए-) 7 का 2, (#,, 9), 83420; (9, 49), $9-+-20 


| (6९,); (८५४) 
०(6, ]--»-- /2), /७(0, ]-,ै+/४/2), (४6४३) 

<& | (007)3 (५५५) 
(43): (४ (9, +2-०/9), (५ 7-॥ै+०४/०) 
75 च23)- 


80 एच० सी० गुलाटी 


जहाँ 2 7 (32--99/--94)) >>| 726 ७ |, /5-, 2, ..., #; २55], 2, ..., ॥५- वैधता के अ्रन्य प्रतिबन्ध 
(3-2) की ही माँति हैं । द 


उपपत्ति : (2:) को सिद्ध करते के लिये, 6-फलन की तरह व्यक्त करने पर तथा समाकलन के 
क्रम को बदलने पर जो सन्नहित समाकलों के परम अभिसरण के कारण न्यायसंगत है हमें निम्न फल 
प्राप्त होगा : 


्रग £१७ 7772 9 | ८45] 
४8 7(0- ७ 7 -&+की) (6-8 7(--०+-४)// 7 (--०/--७--४) 
॥॥ ॥ न न्स्ज 


ही के अंक 
दवा) 4 | है । | 79 


2 आ॥-शक)) 2 (०-5) / 2(-४)+४) 77 4 (८४-३४) 


ब्न्न्ध 





अच्यधा पे >च्य्म / 772 है 
उीर्य्रा 
८ 7 3 मी कमल | (]-- 22) *ज४१-] (2, (|) बं५ क# व 
7 
7 #(8-४5०४) 7 7(! र्नी४ न .) 
ह। 78+ 


आन्तरिक समाकल का मान सूत्र [4, 9. 36 (6)] की सहायता से निकालने पर गामा फलन के 
लिये [5, 9. 4()] गुरान सृत्र प्रयुक्त करने पर 
2५ +# ] 
सह पट  ट 
657!|[ (2 5 (७-- ०)/2] ए! । | शा ५ हु हे (24772) 





॥774. १८4 4 772 
7 7(8/--5) ४ 7(--०--७) 77 7(४/--४) 
। 


। हा अलइसकक से पा अकनतआआक 
57.० /.2 


7 7(-8+5) ४ 7एढा-3) 2 7(-४;--४) 


अच्यायुताई सम)2-+ 








2 / स 0- हम कर 
0 मय या +7+3) हि १ एल 
है ५ 250 


अमल मल जी आम मल जम नम बी 
| ] 
4 गएदु-एओ 22 7(8॥-४-) // 7(-./--5+-/) 77 8 दल न ») 


चायना है 4 





)ै-- ४ -- 7 





पा! । 


7त0 


रु 


(4') का उपयोग करने पर समाकल (2-) सिद्ध हो जाता है। 


लेगैण्डू फलनों वाले दो चरों से 6-फलन के लिये कुछ सूत्र 8] 


उसी विधि से (2-2) तथा (2-3) समाकलों को सिद्ध किया जा सकता है । 
3. प्रसार 
वे प्रसार जिनकी स्थापना की जानी है, निम्न प्रकार हैं :-- 


(27, 2772): (४7, 7५9)+ १४३ 90 07 (८५३); (८५2) 


(]--/४2)*-०२ & (८/3) 
(/?39 2) $ 23: (4, 42)5 93 | < (944); (८५५) 
99) 
_धध्प्या ह् (#--/«)! (27 + ) 








कदर -फ्र 4 () 
0. 750 7" & न्तत श ए- सा -) 52 
एके 7-7) 7 ्द 











(४0,, 277५); (7५ --20, १५)५ 78 >। 68(9, 7--१-॥४/2), ७(०, --)+- /४/2), 
(८५३); (८/५) 
2९ ० (८५३) 
(7 720, /9)3 235 (97740, 4५), ६३ | ८ (8५3), 0 (9, --२-१/2), (3, !--2--#/2); 
4५2) 
| (४५०) है 
(3') 
जहाँ 2 7४४ (2-+-9#,) > | 7४४ # | ,/5-, 2, ..., 9४; वैधता के अन्य प्रतिबन्ध वही हैं जो (-2) में हैं 
(774, 272)$ (7, 72), १7४ 2 (८/३); (८6५9) 
(5 (८/3) 
(। “--%)) (2 ॥॒ ; 
((73 29) »+ 232 (4.५ 4५), ५३ &(] -**)* (043); (4५४) 
98) 
2/7++% ० (#--/«) ; (27-- ) 2 (५४) 
>> सम आल ह 5777९ कर भू प्री 
0 ,«० (/:--०)! 4 ( ्स्ञ्छो ह ( 
(203 ॥2)3 (7५3 ४2) 720)3 १४3 । (4७)5 ८५ (0, + ले -/42)39 ७5 (0, -वै+//* 
३८ 5 (८6/8) | 
(/७ 47420), 2 (4759 0४720), 43 < 4 (4५3)« ८3 (0, जै०77/2), 0६0, ।-भैन॑॥5) 
ला 3 


(3"2) 
87 5 
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: /०४3 वेधता के अन्य प्रतिबन्ध वही हैं जैसे (:2) में हैं 


82 
जहाँ 2 /९४ (0--०94,), >> | ९४ | |, 7-5-!, 2, ... 


(77- 779); (7, ॥५), 77३ आ([-«४४) ९ | (८५१) (८५४) ) 
(623) 
(0५१)3 (८५५) 


(--/)-76 





| 
(05 /29)3 235 (473 42)» (१8 य 4 कल 2 20) क 


2//-7 पे (४--/«) ! (27--4) 


ना ज> 


न्ज< हर 2 न 22 (ए (4 
5 2 लन्ड न बजल हक कक ४ ( 5 ) 
* 70 (# 2 न ( ) ! है$ । लि ललदरड पक 67) 5 हक ( । ह हो! 


खजन, 


(797, ४0०); (70, १2४), ॥3 -- 20 9] &% 8085 (८५४) हर 
८५ (09, --%--/८/2), ७(9, --)--/«/2) (८6/3) 
(5 /9)3 28-20; (4., 4५), 43-20 | & (0५7): (4५७) 
। ( /48)5 ८५0०, --2--?/2), 2५8: 4 -ै--7/2) 
... (3-3) 


८० 


जहाँ 2 7२४ (ै-१2/-+-04०:)-> | 22८ » |, 75-, 2, ..., धरा 25०, 2, ..., 20५ 5 वंधता के अन्य प्रतिबन्ध 


वही हैं जो (-9) में हैं 


(फ बब; एफ 2७), १५ 3(-:)7 | (०५); (८०) 


| 
(]--५2)) 6 (८/89 
- (29 729) 2) (१७ 99) 43 ६ | (00)5 (4५३) 
(99). .  - 
8 2 मम 2 (>) 





(»न-7)! /' ( अप - । ४ लक दल 7) 


(22, 70); (77 --20, ॥2), 22४ [9 /५(७ [-१ै-१/2), /७(% -2+-#/2), («०») | 


८ (2 | (८/४) 
(#:+:20, 89)2 /$ (47-20, 4)+ 49 [८ 23% -“शै-०2) 20(%0 -)े+ ४2); (० 
( 48 । 
क्‍ (3:4) 
 बंधता के प्रतिबन्ध वे ही हैं जो (2-) के लिये हैं 
ह (/7,, 77); (7५ !2), 724 | हि, (८॥7 के 


(6४83) 


(25 29) 23: (५35 92) 48 । 0 2. | (/५7) (८५2) 
हे (48) 


(4 --४£) 2 


लेगेण्ड फलन वाले दो चरों के 5-फलन के लिये कुछ सूत्र 83 


की आम मी 28 27702 ही 
! 2--7--०) पे 5 बम अइक 
ना विजिल्द् 


(03 79); (703 773 -- 20), 2३ रे (4५4): /५(0, [--०-१/2), ७(० --2--//2), (९५) | 
6 । | (०/83) क्‍ 
(8५ /४-20), ## (49 करत 20), 99 | ८ | (29)7 (४3) ८0 (0 -“भै-४2), /५(9, बा 

ही) के 


2,» (<) 


कु | 
| ड 8 





(35) 
वंधता के लिये प्रतिबन्ध ठीक वही हैं जो (2'2) के लिए हैं । 
द (४7, 277५); (773, १४), ?7३ हर --&*) ९ (८/३); (८/2) 
(] -«) ॥(: (603)... 


(/१5 /१४)५ 235 ६/2 4५) » 63 4&(4 -+ 2४2) ० "(004); (4८५५) । 
(५43)... 





“4289 मिलकर मलिक ४... 0म8 6 / दमन वकी जज (& 
0 50 2-7 -+- 9) ]८०० मल का 77 (४) 
---#) [ 7! 
(४-2) | 7-5 )न्सक्रि ) 

(00, 709); (773 79) 28 न 2० ऊ>| (०/3): (५8) हे 
१0 /५ (0, --)१-४/9), ७(०, --2+7/2), (०७) | 
ु (/?5 22); 237 20; (॥7; (2) 9 (५ -+-20 (90१) 9 (धं 2) | 

(009 200 उसकी तह ली कि) 





| क्‍ क्‍ (3-6) 
वैधता के लिये प्रतिबन्ध ठीक वही हैं जो (2-3) के लिए हैं । 
उपपत्ति : (3-) को सिद्ध करने के लिये, माना कि . 

क्‍ (॥03, 779)5 (77, 78)५ 72३ | [--%) ९ (4/3) 3 (८५७) 

है ५2१ १-] (८; द (८6/3) 

/0०)३(-%) "० 6 (3-7) 
(/?$ 2) 9 /23: (६5 4५) 9 ४ या (0५3): (40५) 
( 482 
की (, (५ (४)॥ --<«<] 
>>. 750 


समीकरण (3-7) न्यायसंगत है क्‍यों कि /(«) संतत है और विवृत अन्तराल (-!, !) में अनुवद्ध विच रण 
वाला है। 
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(3-7) में दोनों ओर »,४ (४) से गुणा करने पर तथा --] से --] तक « के प्रति समाकलित 
करने पर हमें 


(॥0,, 29); (73 7५)+ 7१ हु 68 ):2%) 


| (-20)१-१०/७ (७) ० हि | 
कर ((235 /8)+ 7235 (१७3 42) (8 4 (8/4); का 
(५3) 


दचछ 0 हैं (2 
सन (.. | 2४ (४) 2, (४) ४ प्राप्त होगा । 


7त0 


अब (2-) तथा लेगेण्ड्‌ फलनों की लाम्बिकता का उपयोग करते हुये [7, 9. 324 (]8-5)] अर्थात्‌ 
हि 20% (7 (0) ६४८0. ++६४ 


___ 2 (7-+॥/)! __ 
न अर के 








आओ, तन ल फ 
) 4 बह “तथा. 4 7! वाहक वा 4 
82203 7 हक 


(27, ॥7५); (77-20, 77५), 7१8 | & (9, [--0--/«/2), (०9, 7 +गै-ज॑-//2) (०५३४); है 
८6 (८/3) 
(४+-28, 89), /8 (-+-29, 49), १४ ८ | (0003 ४0 (0, “ते-/2)3 0 (% -)ै+१2) (४६०) 
द ( 49) ह 
(3-8) 


(3०7) तथा (3-8) से सूत्र (3:) सिद्ध हो जाता है । 
(3-2) तथा (3-3) सूत्र भी इसी प्रकार क्रमशः [7, 9. 324 (5-8)] तथा (2:2) तथा (2-3) 


व्यवहृत करते हुये सिद्ध किये जाते हैं । 


(४) (3-4) को सिद्ध करने के लिये माना कि 


(27, 79); (203; 7729) 3 728 ५ -&2) ९ (८५); | 


(0 (८५3) ४ 
&)5८(।-४) ० । (3-9) 
४ । ((75 /72)3 (23: (44५ 4५) ध83 | & (044): (4५५) 
(/4४) 


लेगेण्ड फलनों वाले दो चरों से ४-फलन के लिये कुछ सूत्र 85 
उ्ू+० (८, (४) 
20 


(3-9) विहित है क्योंकि /(&) शतत है और (--, !) अन्तराल में परिवद्ध विचरण वाला है । 


(3-9) में दोनों ओर (]--2)-7 £/७, (») से गुणा करने पर, & के प्रति --] से | तक समाकलित 
करने पर और लेगेण्ड्र फलन की लाम्बिकता का उपयोग करते हुये [4, 9. 279, (30, 3)] अर्थात्‌ 


| ((--&7)77 #,9 (४) 2/»(४) ४४, 5-0 यदि #-/« 


“हट कह *-० 





तथा (2-]) की सहायता से समीकरण (3-4) सिद्ध हो जाता है। समीकरण (3-5) तथा (36) को भी 
इसी प्रकार क्रमशः: (2:2) तथा (2:3) की सहायता से सिद्ध कर सकते हैं । 


4... विशिष्ट दशायें 


() ॥५9574०57, ॥95०78४7-/४7-१५7-५३75० रखते हुये तथा बाजपेयी'” के सूत्र का अर्थात्‌ 


अनमलन 











(४४, !); (४, 0), 0 | (७७); - 70, 7 (०५) 
(ः -- न्5€-० (7 । (4*) 
(2, 0), 0; (9, 7), 0|2 | (8/); 0 #,4 ( | (8५) 
का उपयोग करते हुये हमें (3-4) से 
772, 7 
(केक 20- । 
25 क्र (0५7) 
था 4 7 27 (/--9)! 9, (०) 
तत्व 2 शक ० 
लग 7) गाइड) 
, 29 --)--//9), /& (8, ।--2-+-7/2), (०७०) 
80 > ॥ कम कप लि | (4-2) 
2720, 47740 (80), (७, “२--०/9), (०, 7-)+४/०) 





| 
प्राप्त होगा जहाँ 


(87+439) <2(07-+-75): | आह 2 |< [कपर्न-म- ३ (749:)]7 


86 एच० सी० गुलाटी 


(४) ऊपर की तरह प्राचलों के विशिष्टीकरणा से तथा ($:) के उपयोग द्वारा हमें एक प्रसार 
प्राप्त होगा जिसे हाल ही में बाजपेयी* में (3-) की विशिष्ट दशा के रूप में प्राप्त किया है । 


(४) (3-9) से दो चरों वाले 6-फलन कों दो चरों वाले काम्पे द फेरी फलन में समानीत करने 
के लिये बाजपेयीः द्वारा प्रयुक्त सूत्र की सहायता लेते हुये अर्थात्‌ 


(0, 7); (७, के, “ ली 
८ | (4--८0/) 
(777, 77) , ५ (न 4» 70 ), ४ |) । 0 (] -%): 0, (] कर 
' (4--4%) 


आजा जिशजणा ध 
ह 


6 । 8 65. 65 हो]! 


| 7 77? 7 | 7 
रे 6; ही 8 7 7८ 


चा सत्य ल्न्प फ् मः 05 64, -+-३ 209 ५ 
हर प 7४) 7 7५ 7 77, हा अकाल कं 
४ (2 79 
कुच्ा हा अर 22003: 29783 38 


ह ध 9 * ५०) ध् ॥। । | 


(| -.&3) "ना कर 88205 0 +२४७- 2,582 थ॥ 
0 (8 5७5३0 8 | 


१2, ८१, हे >** 9 ९5 ५ | 





2(-%9 7, <(] “' 


6 हिल पा ए४* ) | गए 





9|0-7 + ० व्ग 
का कस अल उलट नल जज का न 
70 74 --+ --/४--7॥ ९-7 7 ]  3--१/2-+-४ 7 (| )] 
बह) हा) [का यएक्‍क 
गा (9, 2+-॥42), (0 १-॥/४2), 4५ *+-७ ६ 
८ 28 (&) या गः 94, ८॥५ आल 8,,2 ० 





+98 | 4.5 5 रयी॥ 70, की, 00) शक १7 
74 ८45 हम रू हक. के के ८». ५ | 


[ 


प्राप्त होगा जहाँ 2 7७ > | 7४ ७ |; #-+-ह<+छ--, | धाड आ< ३ ४--#-+-7-#-») ४१ | बण्ड ८ | 
<$(/--४४--  --/१--7१) | 


(४ए) इसी प्रकार से बढ़ते हुये (2:6) से हम 


लेगे 
( || --<*) ्‌ ऋ | 
ह 7 


गेण्ड्‌ फलनों वालों दो चरों के 6-फलन के लिये कुछ सूत्र 87 
4८4, ---। 4| 
7 





84, ८, -«-9 0:55 ८, 
| 
५५ *«+०३७ ८, | 


2([-«)*, 20-४३) क्‍ 
2 ०८7; है **९० ८5 है? है 


80 


आज नल मल अमन अमल रे बज कील अ की जनम न काश जनक म टन नवीरिदि नमक 
हि की कक के हे न हम -+- है न 2/2--7 7 0--7/2--:४ 
5 आल थे अब पक 2 200 ये पल । 


0 


हि 8-3. /0+-7/2--४१ 8-0 _ /)--+/2-४ 
6 27 (/--+)! 7 एप है | ए्‌+52/: ] 
। 250 





& 48 


की 


| “-+-29 | /५ (0, 2-+7/2), (0, ह-#/2), ०,, ..., 4 
782, (078 :6॥5 <द: ४ 2058 070 है) ः 

४-20 | 40, ७ 4४ 2५ (0, ।--)2+-०»/2), (9, 3--»/2) 

. 82५5 /79 ००७5 ८५५ 6 





८ 4, (») ॥ 


आप्त करेंगे जहाँ 
2 --॥2>४--१४-+- ५ 
| बा 9 [६ (7+ करन ]-7/--2) 5/2 
| ध्य8 ८ [< (--कान-] --/-») र/2 


कृतज्ञता-ज्ञापन 


लेखक रीजनल इंजीनियरी कालेज, कुरुक्षेत्र के डा० एस० डी० बाजपेयी का आभारी है जिन्होंने 
इस शोध पत्न की तैयारी में मार्ग दर्शन किया । वह अपने प्रिसिपल डा० डी० एस० जोशी का भी कृतज्ञ 
है जिन्होंने कार्य की सुविधा प्रदान की । 


निर्देश 
. अग्रवाल, आर० पी० । प्रोसी० नेश० इंस्टी० साइंस, इंडिया, 7965, 3(4), 
536-546 , 
2. बाजपेयी, एस० डी० । वही, 35 (परिशिष्ट ) 
3. वही। ( प्रकाशनाथ प्रेषित) 
4. एडल्यी, ए०। वबणिल ्ी पमांवहए्ण पफक्ाइठिएा5, भागुं 2 


मेकग्राहिल, 954. 
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3. वही | छिाडुएटए पर-बाइटट्यवै०ाथछ पित्रट0075, भाग 7, 
क्‍ मेकग्राहिल, 953 
0. शर्मा, बी० एल०। ; 07, 500. 520. 87ए5८०!८४, 85% ॥, ]965, 79-, 
26-40 


7. व्हिटेकर, ईं० टी० तथा वाट्सन, जी० ४ (एठफाडइठट 06" 'श०व6्णओ खैपनोफएशंड, कंम्बिज 
एम०। यूनिवर्सिटी प्रेस, 965 


४व][73॥3 २7375734 /7053706[3॥ ?30/7[८8 
४०0!. [4, ४०. 2, /०07, ।974, 228९5 89-00 


लारिसेला फलन 7, तथा 7, वाले समाकल 
बी० एल० देशपाण्डे 
जी० एस० इंस्टीच्यूट आफ टेक्नालॉजी एण्ड साइंस, इंदौर 
[ प्राप्त--जनवरी !3, 970 | 


प्रस्तुत शोधपत्न का उद्देश्य सार्वीक्षत हाइपरज्यामितीय बहुपदी तथा लारिसिला फलन #, या 
# के गुणनफल से सम्बन्धी लैपलास प्रकार के समाकलों का मान ज्ञात करना है। इन समाकलों का 
मान ज्ञात करने के उद्देश्य से लैपलास परिवर्त सम्बन्धी एक प्रमेय की स्थापना की गई है और कई 
विशिष्ट दशायें प्राप्त की गई हैं । 


इस फलों की उपयोगिता दो चरों वाले व्हिटिकर फलन सम्बन्धी समाकलों को प्राप्त करने में है 
जिनका व्यावहारिक महत्व है । 


4. 95773.0६ 


[त्राल्शुएबॉ ड इंतएत0एांगडर बपा-टट3 चित्र | ५ 5छते ए....29 ४.१... 70057[0०70 ८, 
(>, 95, [7800४ ० 7'€८००४००2५४ ण्यवें 80670०९, 4700076. 


जिफ6 ठछंब्ल छत पा एगए०6० 45 00 6एथेपका८ (6 7,00808 (एए५ उंणाल्शुएथ5 एाए0एंणए (८ 
फकः0१0८ ० ४४6 8९7०००३८०१ 9एए०एछ९०एालएंट ए0ए70पांगों बयते पीर ॥ग्फापयटढी2 पिप्रदा॑ं०ा 
7५ 07 2... 3 पारठ/लाा0 09 .0]028८6 (एथ78४0703 78 6४००05760 ६0 ८एथप6 (686 77(68795, 
5९ए८४०) 0377 0पा7ए 28865 09०76 06९० 6947४0८6व, 


पुफ्ठ 4क्र0022॥०८ 00॥९86 #ढ5०]४$ [68 40 69708 707068720$ 7070]ए78 एम्रा#प्टए 
ईसप्राटा/6गम 0 (४० ए2००2०]68 ए्गगांटा 78 06 973९0८४ ॥77[007270८८. 
4. उपपत्ति के लिये हमें निम्नांकित सूत्रों की आवश्यकता पड़ेगी 
[], 0. 4, 26] से 


प धो ( ८) क+]) * (0 * (8) ॥ ० “० 9 
4 3 35 ह ? थे 5 न हु हु 
8 4200 3 पड कक 28.00) 750 हा (१)७ + (१)॥ 77 ४ 8) 


।% ||» [<] तथा इसकी संगमी दशा को 


जी मा 
| ैँ है 9 9 ध््््ा 


। ]-2 
77550 7750 (9) 77 * (१ ) !0 7 | | ( ) 


7. 6 


90 वी० एल० देशपाण्डे 
हारा व्यक्त करते हूँ । [], 9. 32] द्वारा 


440. पड 9 (४५ 9) +८/६/८४7/2 05705 0 020/5 8 (जी-४-£-+7, 2७--, 2 2-7, ४, 9) जहाँ 2//., (३ 9 
(», 9) दो चरों वाला व्हिटेकर फलन है । (-8) 


इस शोधपत्न में फलन के लैपलास परिवर्त को सवंत्र 
४(४) 5 ८४.6) 


समीकररा द्वारा व्यक्त करेंगे और इसे 


/(/) जन / (४) 





नह हे 333 -- 72 0--० हा 
द्वारा प्रदर्शित करेंगे जहाँ ४ (0 --४) संकेत से हु, जज मम » 5 प्राचलों का समृह ; 
4५५) से 4, 499 ...३ 4७ की; #७) ++छ) से का) 209--/५, ... ४४./--/॥ का तथा 7(०-5/)) से 
:(०--/) - _(«--8) का बोध होता है ! 


2. प्रमेय : 
यदि (/) जन / (7) (2*) 
तथा. 6 (/) तने ४(/) (2*2) 
तो ८77४ , /(४--/) हा #(6) ६६ गा 8८:27, (#-+-०) - 2४--०)/ (४) ८४ (2"3) 
यदि 278 (8 --०) >>0, 7४ (०) >>0 तथा #(0) --0. 


उपपत्ति :- (४2) की सहायता से यह सिद्ध किया जा सकता है कि (#-+-«) 
8 (0-०) तने श० ४, 4. (8) #(0) -0, 72४ (४--०)>0 


तो. ४९ /+०) -४ (#+०) क्लशवकऋण है-॥-० - स(_-०) (2.4) 
(0) 5-0, /0 (6+-०) ०02 तथा 226) एक हीवसाइड का इकाई फलन है । 
(2"]) तथा (2:4) में लेपलास परिवर्त के पार्सवाल-गोल्डस्टाइन प्रमेय का सम्प्रयोग करने से 
| ८6-०७४-०)७४६४) , हा #(#-५) . (४--४) कि ८-४४, (४--०) . £7--०) . /(४) #&४ 


समाकल के बाई ओर ८--७ तथा 7--/--« रखने से अ्रभीष्ट [फल (23) की ,प्राप्ति होती है । 
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3. इस अनुभाग में हम निम्नांकित दो फलों को सिद्ध करेंगे:-- 


-/3--< 77] 
०० !; हा ८५ (9, -“7270), 4(6 ): ही है) 
| 67४, 77 , ॥+#+ डे | 6) -/+8काीककत का. 
0 ३ 04) ( 





72 ( ४ 
* ४ 4 (8 से ल् 809, 27५७) या /(त)3 डिशमड)> ) दा 











४-/-+-# 
“720 --४ 7! 
[8 7) (बककरी(एन-+-]) (0! 
] 2५: 8 न अल कप लक 
तो " छक्ाबे के 
27 0007 

ही ही 
5-0 


|: 
पे /84 रा ) , ः 
जि (७) ७ (2 ््र्ि ) 2 ८) 3 जा हू ध्रपरन 3 


2 (९ 
#८॥ ण्कृ ; (72) 
की (8-2: 77)-53, 77(७)--/#७)9 27700), ८ 
है. 


#+32 6; 


(3-4) 


जो 0४ (8-- < %2/)7>0, 7४ (#--३$ 2 ८))>0, 2४ (#/-+-०) ००0, 70४ (०) >>०0, ०5६(9--) #0--)े 


'तथा 726४ (०)>०] या 7४8 (०) -+-६8>] के लिये के -- या --पूर्णाक होने के अ्रनुसार वध है । 


॒ +0 0 
| 656. 6)76% / (॥3०/) हा गाना ई - 2? +8 की पका । री कल ((४)6 । 


( 
6 ((4)3 है 


«का धर । जा /2) 
26 « ४८ [$(8+2 शर्न-5)५ 3 (/0 गी & ४३7 है) नी ० (७) (#४-+-/#) ४ दा 


जप 


ए (6 ७७०) 7एन्‍कऑक 0४! 


[ हर कर & कम 
58) 2० 0 ४ (0(9))+# (०) 77% 


अनननिनानात विजन लाकर 


92 वी० एल० देशपापण्डे 


(०+#0)8(8+2 ७-3) (-)* 
& & नाना 
क्रय १24 
(०१ . (0) 2 शन#+४-3 


42 
बा जी 





फ र १ 7 
>_ [38+8+ 2 ख+ ३), $(8+5+_ श-3), 7+?क्/ 


जो (8+2 खर्ज-92-70, 728 (6) >2 | 7,,(०:) |, 7४ (#--०):०0, 72४ (७)>>0, ०5८-(9--)%889 -- 
तथा /॥४ (०)>| या 7४8 (०)--/#> के लिये & के -- या - पूर्णाक होने के अनुसार वेध है । 


उपपत्ति : [2, 9. 26] से 


[| 
83 (£) जज (£) हिल न 245५ 72-/2 ( (रा ) 


डा हे !; 7 ह हड 0 
को 27 (6078-२2 ७) (/+३2 6) 7? शय 
है हि ॥ 





दी क्‍ हो 
26 ४4 (8 गान 755, 76(,) “८ ६0)3 2777(%)3 न ] चर #) (3:83) 
जेट 6 


है (4 । 
8 (8--2 200 20, 28 (#--32 ८/)>0. 
है ॥ 


यह भी दिखाया जा सकता है कि 


#0)5()९ . /+ ६7५ पु 3 /४*| 
(4)59 
98-7 /--#३0 -- ३ ४ [7 ह 
7 (है), (७गताए+॥#+) ६) 
55४ (/#) (34) 


हे गा 
१ 0 7! (0(0))/(/)77// --] 
तथा 
० ५ ० 00% “7; ०७), //70 
हि /(४) -+ (०) (7) कक +&+ार्र व+व हर (ं (3*5% 
04); 73 
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जो ०5८(9--7)#0 -- 2 तथा /४ (०)>! या 7४ (०)--##>>] के लिये # के -- या - पूर्णाक होने के 
अनसार वध है | 


(33) में से (2-3) में //), ४४) के मान रखने पर तथा सूत्र (3-4) तथा (3-5) का उपयोग 
करने पर निम्नांकित प्राप्त होगा 


है (/ 
[ 2 के 2 5) कु कं 0 002 
है ॥ 


& (0, --१४७), 4७"), >-+], 
४ पा 
2 +6काई 4+7 5 ( 


6 (()१ प्र 9 


े 2 _ 0०७) ) 6 
>2८#५ | +< ४१ #७)--४ ७) 20000) । 
8-/#+ 92 ध 
पु 


-- 770 
पं ( तह) (4७५ )+ (०-४४ -+) (॥०) 


2स) 


777 
श्र ( 0 ((्‌ )) १५ 





27 (५)”९५7" 8-- 2/ %)) (०) 


२८ | हल 68 , /--०)-7०-# ()8- , व 28॥,, 7-3 (200) & 
0 है ॥ 


०-+-/# 
अब (£ -+-०) -0-/ ..... (७)7०-४## रु जप वि | #/० | <], 


सूत्र का प्रयोग करने पर तथा (3-3) के साथ दाईं ओर के समाकल का मान ज्ञात करने पर (3-7) फल 
की प्राप्ति होती है । 


[3, 9. 62] से 
6) (08-9१ 7/904(०४) 


(2#-भय३(8+2 ब+३)) या (प्रेस 


नितिन 


8 0) 





<7,+ 8-7/2 





>क [8 बन)33(8 कर] ्र-क 7+रकक “यह | 5३४६७). (3:6) 
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7; (4 
48 (8-० ४-+-३)2>0, 78 (6) >> | 7, (०) | . 
है। व्‌ 


(3-6) से (2-3) में /), ४(४) के मान रखने पर, (3-4) तया (3-5) से /८४॥(४) के मान रखने 
पर तथा ऊपर की तरह बढ़ने पर (3-2) को सरलता से प्राप्त किया जा सकता है । 


4. विशिष्ट दश्ायें 


(८) ४-2, होने पर (3-4) ऐपेल फलन #, सम्बन्धी समाकल में निम्न प्रकार से घटित होता है : 


+ न्‍ (8 

५9 दि ८५ (0, --१४०), ८(8 ); पा 4, 

| “र 33 (6) 07४. त (#--0 5) 7 शध-०७ ५ ६.72... कर न 
र्ज्छि 


एठ 
6 (६)१ हक 9 


(! (५ 
>९ ५ | पशु ना॥0 2--,) 2३-३७, 270., 200, ---- | था 
3 3 29 4 33 क्‍ 2 235 १3 9 #--9५ हि /--,ै+ 


४ | “यातपएाण: 


0-7 /--/४0 --४ मो न 
]+#% ४5७0 ( ०] (6(५ ))# (०--#”--) (०) + 


5 (०--/7)७(/-- कप --१8७) ० (--)5 
0 8] (४5 , 9.]6शशड खएख 











8) 5 ४ (800), (०) रफि.... 7८ 


[॥ 


फ । (' (५ 
| 4५ (8 यीश। न॑-॥9 -न-७, 2 --#,, १॥॥७--/५, 47774, 27979, रन - 


हम 9 5] 3 ) 
जिसके प्रतिबन्ध हैं : 


 (8-म्य-न॥७) 2०0, ४ [0+4(6.+69)]>0, २७४ (#+० ००... १ 


“८08 (०)-०0, )045-४--३ (८, -- ८५), ०5>(9--7 )१४0 -- . (42) 


है । 
तथा ८78 (०)>>4 या 26४ (०)--/#>] & के - या -- पूरक होने के अनुसार || 


(72) तथा (:3), का उपयोग करने पर (4-) दो चरों वाले व्हिटेकर फलन सम्बन्धी समाकल 
में घटित हो जाता है : 


6 
| ५० 20 (0५ 50) कक पा 
| &€7०/+८6[+62 //+ (()०नच | (/--)५) 7? 2 # +8+व वृकय ; हे (रत 

0 


का 
४27 (()3 है 2 


44_ ० शाप 209-] (5 विविया. (2 ) १, 
83 हे १ 7 7 ४+श तु #--०)७ 
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.. (7 ) (०८५))/7(०--४# --) ((५)₹ 
€.०+072/र 47 ४0 


%, (० -+/7) ०( -- %, --॥8३,) & 
० हो हक 77 /जहकाह्मणाए- 7-5 है जे ही त कण 


७50 





8-7 ( -- 7720 -- 


व 
2 


न? जलज 5 


बी 
जो (4-2) प्रतिबन्धों के अन्तर्गत न्‍्यायसंगत है । 
(0) (3:), में 8--/४3-#--], ७552५ 0 5) +-7 रखने पर तथा निम्नांकत फल का व्यवहार करने पर 
(१)/(सैन-१)४ - 2(0--१--!) 











नाथ बल (० न की > 
हमें प्राप्त होगा:-- 
00 के ' अल 2 हे; 77) मु । के --70, 6,, .. हि 4५ 
| हक, ए+#न३2 6)... + 0२- ,7 ५ हा | 
| 823 "००३3 (39 
श े (९ ) कक धरे! 
८ 3-5० #, %६/०- ०३५ 4॥083 ““ “+++ 
प2+ई <* 
7 
70-४8) . 0५-४),8+ ७)७(-)8 
5 (--7720) »(८०) (८6) आम मकान 
. #50 ४! (62) / 0५) (५ ४84 पा 


५! (०)5 (४-३ 35? 6)87:< १77 


फ् & ९ 7 
26 <*4 (8+2 ४9--४) 7700) 5७) ४77) (८ (४)/2? हक ्् न 6) ० 


संकलन के क्रम को परस्पर बदलने तथा * श्रेणी का योग करने पर 


१८4 





०० ४८ न #, _ [77% 49 ..., 4// 
| 206 कक 5 हो) 7 २-०५ फ | हम 0 कु ] 
(0 हि 293 «*«» «०१ 8५, 
१4 भ 
हा (72) 
की कह (8 क् 70, #7(५)--#७७), 27%), रा 


(न न डे 2 0; 
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7 
५ फनाअ स्थोआ न) - (८7) 
हक टलल टरपसलल लक हक 


| (०) ४5 (# रः रे कु ८) रा 0] गा 5 
4. 


-.७४, 49, «७ 5#$ 9, | 


/ 9५) «०००१ ध्््द 6 (3 6. 


८७७ । (4*3) 


7 
>( ४7, [8 न #0] ५, 78) “7709 277(0)3 हि 
?नेओ्रे » ५ 


न ४ *] 
78 (2) >, 76 (8+ 37 #) >>0, (#--३ > ८/)>0 
(६ ) ( ह !$) (/ ४7 3) द (44) 
। 
70४ (#--०) 7>0, 27४2 (०) >>0. > 
() (4-8) में 485-४४--०--/१ -, 8255 -० ५ 2375 /% रखने से हमें सार्वीकृत सिस्टर सेलीन 


बहुपदी सम्बन्धी समाकल निम्त रूप में प्राप्त होता है जिसके प्रतिबत्ध (4-4) के अनुसार हैं : 


7; 


3 शा 


रु [8] ८ नन- १ /स/ ॥(33 *«* (८ के 
| ८४, (/-+-#+ ३ >» 0) न । जि 5 | 33 ***9 7? ] 
| है 


#/ह4 845 «०००० 945 [ 
। 





हे (५) 
ऊ्‌ 47५ (8 न टःं #//4 ५ 777 (॥) हल /(५2)$ 277 /)+ ) ् 
है ॥ ४ | ८ 
£--? है हे] 








77 + ह 
४ ली 787) 8: (2-०) - (-) की, 395७-48 $ २४७२५ ] 
ह् के 2 हा 8५5 रे 
 ॥77--७ 
8! (लगन 2 604 रा 
(४ (४) 





72 
पद्म (8+2 0 46, 77७8) -*िए/2 शिमआ)) 
हम ४ ( 
/नैडेट था 


(॥) लत), कसत॥न- ० नी नी ], 6७75७, 82557 - ०५ 03577०५ रखने पर (4-3) एक सार्वक्षित 
राइस के बहुपदी सम्बन्धी समाकल में प्रतिबन्ध (44) के अन्तर्गत इस प्रकार से घटित हो जाता हैं : 
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97 
(५० ञँ 72 ( 2-० पाः (0./, (2/) 
न 2 0 म आ । 
ही शा हा (५) 
>( ४4 2 #7, ११५५) --/0५)+ 727५); धेः 
7 
“नई 2 07) 
सह (8 -- के ४7) 8 < (2-७) . (--)5 
लि ( ०), हु कर 
सा का मम कई ह 
४26. ४ हूँ हि 
७! (०) ५४(#-- ३ 3, ८५) 5 0; -+ ७ 
॥ 
कप न ४7-7० --/0 --१, 2, ह-+-७, ! | 
कर ] --० , 0५ 6 
हु ८ 
(8+2 00 5 77(५) हा *772/,) ; ् 
77 
2-नई< 6; 
॥। 


(०). यदि 85०2, #----2, ८ सम | ५ अर 


तथा <(2%2-- 2--] -- 9) हे 5) (222 -- 2-27) 
(2/४--)) (न 24 । 


- 7 
4 (200 --2-- ७5) 
4 -207-१--७) /2-9%ऋ-75-# 
डर (5 | (_-८£7 ४7 
का । 


सूत्र का व्यवहार किया जाय तो (3-]) से हमें 


९ 
| 50 7 , 

हा | 6 ०८ | (( -+-? न॑- रे 2! ८.) “7/3-- ०2: ण्प् « (४) 2/7+-२५-॥ 
0 2 हे 


89, ०००१ 9५ ह (४ 


7 


का ह ( 
४ (४7) 
26 ४” 4 (8 धर हे 2 0) 00), 2700), ५८ | रा! 
क्‍ ह ६--/ 


कन ्स ५ 


9४, 7 
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70 (--/2)+( “7772 -+ ह)#(५9)+ «००००० धर )+ (2) 


चाकू तन 


। 2 अं पद हित (8५)+(०) हम का 











(8 बट 6 री(28न-)--०) (-- ) 
पे प्र 


ञट्ट 
8-0 ९] (: ध् (कह) (2)9 
7 7 


2 2 
। कर ॥2 () 
५५ | ७ |8 हु कर #2--७, #7७) 7 ७) 2778) कि 
! !! हर 
(०) , (#+ ३ ५7) न » शा न # ३2 ९; 
न. व ा 


। 


की प्राप्ति होगी । संकलन के क्रम को बदलने तथा # श्रेणी का योग करने पर निम्नांकित फलन प्राप्त 
होता है : 


/॥2 
| 8४४५ 5 १5: |) 7 गटर 70 4. (6) दिकीरेण! 
0. ॥। 


४ का “78, “77-- ३५9 49) ---० %/ , । 
हु 00433 | 82५ ०००५१ 94५ | 
८ * (रा 
८74 (8+2 ४77, 77४) 7 (४), 2770) 7 बे धरा 
न है2 ६ 
77 
7(%छ-+-)+-४) - (8+-< ?#7)६ (--) ० 
00 है # 
>> 59 _.....-+++ “+ 
&50 | ॥ 
५] (०) 2/॥+ 2५+-७ (/-+- रु 2 0,)/ न न्‍ 7 न ५ 
4. ह 
हें --778, “+77+ड्रे, 49, --3 ५4% 
2< $ करी का ५ प ]--20--0-७ 2-० 2 
23 ***०9 “(5 ४ के क ५ ० 2. «४. 
प ता ९ ; ८) (4-5) 
4 4 3िन+-< 00 -: 9 77(५) 77 & (॥) ३ 27770, ) ५ ह 
7 श 
8 
बिके है हा ॥ 
जिसके प्रतिबन्ध हैं : १>!, “0४ (8-+-< ४;):0, 

+ ९ (4*6) 


20० (£-- $ ठ् <८.))>0०, #2 (/--०) 7०0, :0४ (०):>०. | 
न 
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(४) /5-47२१, २-7, रखने से (4-5) हरमाइट बहुपदी सम्बन्धी समाकल में (4-6) प्रतिबन्धों के 
अन्तर्गत घटित होता है :--- 





५ | 
हा ( 
0 हट । (8 का 77५ 77 (५) --/(७)$ 277 ५)+ षं ) */4 


४-/+32 0, 
7 न 
77 
9908 ० (8 बस ४2:)& ॥ (थ07-- १--७)(--)* 
नल 7 पक हे व कल कक 
| 9 8/4 44 
५५] (०) ४४+?+< ( ७ -- हे ठ (0) ४0-४3 
व 
३८ --+77, +- 72 -- है है ० 
ता जी 0 अब पर त 
, 9 की क्डीड़ी 


( 
(८ (77) 


ह ८ 
2८ (8 हब 77; पी, श्र) गा अधाक) के । 
#+32 6 


(9) है (4-5) में #/“-2, 45०3, ०५5-८--३, 8५55०, 03557] --0--287, /८5-!, रखने पर निम्नांकित 
प्रकार से बेडीण्ट बहुपदी सम्बन्धी समाकल प्राप्त होता है : 
; 7 
| शक ए+#+३ 2 %) 7: व. 0))7७७(॥, ० 
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जिसके प्रतिबन्ध (56) के अनुसार हैं । 


(6) $4 (०), (8) तथा (८) की ही भाँति अग्रसर होने पर कल (3:29) की विशिष्ट दशायें प्राप्त 
होती हैं । 
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सर चन्द्रशेखर वेंकट रमन (१८८८-१९७०) 





आचाये डा० चन्द्रशेंखर वेंकट रामन्‌ 


इस शताब्दी के महान्‌ वैज्ञानिक, नोबेल पुरस्कार-विजेता आ्राचार्य चन्द्रशेखर वेंकट रामन्‌ का 
निधन 2 नवम्बर 970 को बंगलोर में हुआ । रामन्‌ का जन्म 7 नवम्बर !888 को त्रिचनापल्‍ली 
(दक्षिण भारत) में हुआ था और उनकी प्रारम्भिक शिक्षा विशाखापत्तनम्‌ के हिन्दू कालेज तथा मद्रास के 
प्रेसीडेंसी कालेज में हुईं। जिस समय वे प्रेसीडेंसी कालेज में पढ़ रहे थे उसी समय उन्होंने ध्वनिकी तथा 
प्रकाशिकी में भौतिक अनुसंधान करना प्रारम्भ कर दिया था और उनका पहला शोध-पत्र 4906 में, 
जब वह केवल !8 वर्ष के थे, 'फिलॉसॉफिकल मैगज़ीन' में छुपा । शोध काय की कोई अच्छी व्यवस्था 
न होने के कारण इस मेधावी नवयुवक को भारत सरकार के वित्त-विभाग में उच्च पद पर कार्य करना 
पड़ा । किन्तु मन तो बैज्ञानिक शोध कार्य में लगा था इसलिये कलकत्ते में रात में और छुट्टियों में यह 
अनुसंधान कार्य करते थे । दस वे में तीस से भी अधिक शोध-पत्र विदेश की सम्मानित पत्रिकाओं में 
छापे । भारत के बुद्धिजीवी वर्ग ने 9]7 में इन्हें पहचाना और कलकत्ता विश्वविद्यालय में पालित- 
प्रोफेसर का पद दिया । रामन्‌ ने आथिक हानि सह कर यह पद ग्रहण किया और देखते-देखते 
अन्तर्राष्ट्रीय सम्मान प्राप्त एक शोध केन्द्र बना दिया। इस केन्द्र से ध्वनिको, प्रकाशिकी, प्रकाश- 
विद्युत, चुम्बकत्व, विद्युत्‌ इत्यादि क्षेत्रों में उच्च स्तर का शोधकार्य हुआ । 

92] में रामन्‌ ने प्रकाश प्रकीणंन का अध्ययन प्रारम्भ किया। इस काये के सम्बन्ध में 
उन्होंने कॉम्पटन-प्रभाव का क्लासिकल तरंग सिद्धान्त पर आधारित अध्ययन किया और !927 में एक 
सिद्धान्त स्थापित किया । उनका विचार था कि दृश्य प्रकाश के पारदशक वस्तुओं द्वारा प्रकीणन में भी 
परिवर्तित तरंग दैधघ्यं का प्रकाश दीखना चाहिये। इस क्षेत्र में उनकी अन्तरदृष्टि ने जो यशस्वी कार्य 
किया, वही रामन्‌-प्रभाव के नाम से विख्यात हुआ । द 


933 में कलकत्ते से इण्डियन इन्स्टीट्यूट ऑफ साइन्स, बंगलोर चले गये। वहाँ उन्होंने 
पराश्रव्य तरंगों द्वारा प्रकाश विवर्तन का अध्ययन प्रारम्भ किया, जिसका फल प्रसिद्ध रामन्‌-ताथ सिद्धान्त 
है। साथ ही साथ द्रव तथा ठोस द्वारा ब्रिलूँआं प्रकीणन, एकल तरंग प्रकीर्णन इत्यादि पर अ्रध्ययन 
किये उनके अमेक विद्यार्थी आज देश के उच्च वैज्ञानिक हैं। 924 में रामन्‌ लंदन की रॉयल सोसाइटी 
के सदस्य निर्वाचित हुये और 930 में उन्हें भौतिकी का नोबेल पुरस्कार मिला। 957 में 
उन्हें अन्तर्राष्ट्रीय लेनिन पुरस्कार प्रदान हुआ। 947 में उन्होंने रामन्‌ इन्स्टीट्यूट स्थापित किया 
और अन्त तक वहीं कार्य करते रहे । भारत सरकार ने रामन्‌ को पहला राष्ट्रीय प्रोफ़ेसर नियुक्त किया 
और देश की सर्वोच्च उपाधि भारत रत्न! प्रदान की | आचारय॑ रामन्‌ को फूल बहुत माते थे और अन्त 
समय तक वे फूलों के रंग की उत्पत्ति और दृष्टि विज्ञान का अध्ययन करते रहे । 


रामन्‌-प्रभाव के क्षेत्र में कार्यकरने वाले विशिष्ट वैज्ञानिकों के ये कतिपय लेख इस विशेषांक में 
आचार्य रामन्‌ की पुण्य स्मृति में प्रस्तुत हैं । 


िविकादाण और्वशात दर 9607१ 
ध्रकक्ाद 2/7/64 4#क्रद/4/६॥ 46776 द 
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बहु क्रिस्टलीय प्रतिदर्शों के उच्च-विभेदन रामन्‌ स्पेक्ट्रसों 
का क्रिस्टलीय संरचना से सहसम्बन्ध 


एच० एफ० श्रबेल 
रसायन विभाग, क्वीन्स यूनिवर्सिटी, किग्सटन, कनाडा 
[ प्राप्त--जुलाई 70, 97] ] 
सारांश 
. यदि बहुक्रिस्टलीय प्रतिदर्शों के उच्च विभेदन रामन्‌-स्पेक्ट्म निकाल लिए जाये, तो उनके आधार 
पर क्रिस्टल संरचना का श्रच्छा ज्ञान हो सकता है। यदि यौगिक बाष्पशील हो, तो रामन्‌ अध्ययन के लिए 
इसका प्रतिदर्श गैस या बाष्प को द्वव नाइट्रोजन, द्रव हाइड्रोजत अथवा द्रव हीलियम के ताप पर संघनित 


करके बहु-क्रिस्टलीय फिल्म के रूप में प्राप्त किया जा सकता है। इस शोध निबन्ध में 57, पर, 
और (४५८४ अ्रणुओं के लिए हम प्रायोगिक फल और निष्कष दे रहे हैं । 
द भूमिका 
ऐसे अणुओं अथवा आयनों के कम्पनों के, जिनमें त्रिगुणा या इससे भी उच्च सममित्ि-अ्रक्ष 
"('४7€९७0॥0 2हछॉ$ड ०0 897077679५ ) हो, अपभ्रष्ट प्रसामान्य मोड ( व62९7९7६६६ ४0779 7700625 ) 
होते हैं । क्रिस्टल में बहुधा ऐसा होता है कि मुक्त अ्रणु की अपेक्षा अणु निम्नतर सममिततिक क्षेत्र में स्थित 
रहता है । ऐसी अवस्था में अ्रपश्रष्टता (0०४०४८०००५) पूर्णतः अथवा-अंशत: दूर हो जाती है, और इस 
अपभ्रष्ट मूल (१68०००:४४८ ई74०7८०।! ) के घटकों की थोड़ी-बहुत अलग अलग आवृत्तियाँ होंगी । 
इस कारण से रामन्‌ रेखाश्रों में एवं अवरक्त बैण्डों में विभाजन (या स्प्लिटिंग) हो जाता है, जिसे क्षेत्र- 
स्प्लिटिंग (४7० ४०708) कहते हैं। इसके अतिरिक्त एकांक-सेल (एणां( ०८॥) वाले दो या अधिक 
अणुओों के बीच में जो कम्पन हैं, उनके युग्मन के कारण भी स्प्लिटिंग हो सकती है। यदि प्रति एकांक सेल 
में दो अणु हों, और हम उनकी क्रिस्टल संरचना की बात कर रहे हों, हमें कुछ ऐसा मानना! पड़ेगा कि दो 
अणुओं के एक ही मूल कम्पनों के संयोग कमी कला-में' और कभी “कला-के बाहर” वाले हैं। इस प्रकार 
की स्प्लिटिंग अपभ्रष्ट और अनपश्रष्ट मूलों दोनों में ही पायी जाती है । इसे खण्ड-ग्रूप (80607 87०प७) 
या सहसम्बन्धी स्प्लिटिंग ( 0077८ /77५०८ 5707078] कहा जाता है ॥ प्रत्येक सूल ( पिःतेंद्ाा मादा ) के 
घटकों के लिए जो सममिति नियम और वरणा-नियम (3०८८५०४ 7८०७) हैं, वे क्रिस्टल के स्पेस-ग्रप या 
खण्ड ग्रूप पर आधारित हैं । खण्ड-प्रूप तो वस्तुत: एकांक सेल का बिन्दु ग्रप है, और यदि हम शोनफ्लाइज 


4 .._ एच० एफ० शुरवेल 


संकेताक्षरों का प्रयोग करें, तो यह ऐसा स्पेस-ग्रप होगा जिसका मुर्घाक अलग कर दिया गया हो । 
उदाहरण के लिए, ठोस ॥70॥, का स्पेस-ग्रूप ५ ४*,, है, और खण्ड ग्रूप या एकांक-सेल ग्रूप ०# है । 

क्रिस्टलों के रामन्‌ और अवरक्त स्पेक्ट्रमों के अध्ययन के निमित्त ग्रूप-सिद्धान्त के तर्कों से सम्बन्ध 
रखने वाले दो नियमों का बहुधा उपयोग होता है. १ । पहले नियम के लिए क्षेत्र-ग्रूप (अं(० 87०0० ) 
को मुक्त अणु-ग्रप और खण्ड ग्रूप दोनों का ही कोई उप-ग्रूप होना चाहिए । दूसरा नियम यह है कि क्षेत्र 
भ्रूप की कोटि को एकांक सेल में स्थित अणुग्नों की संख्या से गुणा कर दिया जाय, तो खण्ड भ्रूप की कोटि 
मिल जायगी । प्रत्येक मूल कितने घटकों में विभक्त होता है, यह जानने के लिए खण्ड-ग्रूप-विश्लेषण नाम 
की पद्धति निकाली गयी है । इस पद्धति के आधार पर प्रत्येक मूल के प्रत्येक घटक का सममिति प्रारूप भी 
पता चल जाता है । रामनू (ओर अवरक्त) सक्रियाओ्ं के लिए प्रचलित वरण नियम ही लागू होते हैं । 
कोई कम्पन रामन्‌ (अवरक्त) क्षेत्र में सक्रिय हो, इसके लिए यह आवश्यक है कि इस कम्पन से सम्बन्ध 
रखने वाले कम से कम किसी एक घटक में श्रुवण॒ता सम्बन्धी (द्विक्रुव आघूर्ण) कोई परिवतंत श्रवश्य 
हो | भ्रतः यदि खण्ड-ग्रूप की प्रकृति-सारिणी तेयार हो जाय, तो इसके ग्राधार पर पूर्वानुमान हो सकता 
है कि रामन्‌ और अवरक्त स्पेक्ट्रमों में मूल के कौन से घटक सक्रिय होंगे । 

इस निवन्ध में 97५, 7४0, और ०07, ८४, इन तीन अणुओं की क्रिस्टलीय फिल्मों के रामन्‌ 
स्पेक्ट्रमों का अध्ययन किया गया है और उनके विश्लेषण में ऊपर दी गयी विवेचना को आधार माना 
गया है । 


प्रयोगात्मक 


इस निबन्ध में जिन प्रयोगों का उल्लेख किया गया है, वे नेशनल रिसर्च कौन्सिल ऑँव्‌ कनाडा, 
ओटावा, के रसायन विभाग के डा० एच० जे० बर्न॑स्टाइन की प्रयोगशाला में किए गए थे। वाष्प 
अवस्था के यौगिकों को संघनित करके अ्रणुओं की फिल्में तैयार की गयीं और इनका रामन्‌ स्पेक्ट्रम 
निकालने के निमित्त दो निम्ततापीय सेलों का उपयोग किया गया। इनमें से पहली तो उस भाँति की 
काँच की निम्तनतापीय सेल थी जिसका विवरण शोन ($०00«क ) और उसके सहयोगियों ने दिया है // । 
इस सेल का उपयोग संघनित गैसों की फिल्मों के रामन्‌-प्रध्ययन के लिए हो सके, इसके लिए सेल के 
साथ साथ घातु का बना प्रशीतक पात्र भी लिया गया। इस पात्र की संयोग ताम्र-निक्षेपणा-पिण्ड से कर 
दिया गया। सेल के भीतर सूची«्वाल्व द्वारा गैस प्रवाहित की गयी और इसे ताम्र-पिण्ड पर संघनित होने 
दिया गया । ताम्र पिण्ड और प्रशीतक पात्र दोनों को ऐसी स्टेनलेस स्टील से भरी नली के द्वारा निलम्बित 
किया गया जो निर्वातरोधी बेयरिंग में होकर जाती थी । इस विधान द्वारा लाभ यह था कि जब ताम्र 
खण्ड पर काफ़ी निक्षेप जमा हो गया, तो इसे यथोचित स्थिति में घुमाकर स्पेक्ट्रोमीटर की स्लिट के 
सामने लाया जा सकता था। प्रतिदर्श को नीचे से 48804 रेखा से झ्रालोकित किया जा सकता था । इस 
रेखा का प्रकाश स्पेक्ट्रा फिजिक्स मॉडेल 40 आर्गेन आयन लेजर से प्राप्त किया जा सकता है। ताम्र 
खण्ड इस श्रकार नियंत्रित था कि मोनोक्रोमेटर में लेजर किरणपुञ्ज सीधे ही प्रतिबिम्बित न ही। 

दूसरी सेल “एयर-प्रॉडक्ट्स और केमिकल्स, इच्च० 'क्रायोटिप' जूल-थॉम्पसन रेफ़रिजरेटर” थी 
जिसमें संपीडित हाइड्रोजज और नाइट्रोजन गैसों का उपयोग होता था /(। “क्रायोटिप” को इस प्रकार 
क्षेतिज खड़ा किया गया कि इसकी एक खिड़की नीचे की ओर आमुख रही और दूसरी खिड़की मोनो- 
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क्रोमेटर को प्रवेश-स्लिट की ओर आमुख । प्रत्येक खिड़की के 45? कोण पर एक ताम्र-पत्र रकक्‍्खा गया । 
इस पर निक्षेप जमा हुआ । स्टेनलेस स्टील की बनी नली दोनों खिड़कियों के बीच के स्थान पर सेल में 
प्रविष्ट होती थी । जेसा कि पहली सेल के सम्बन्ध में कह है, इस दूसरी सेल को भी नीचे की ओर से 
लेजर द्वारा उत्तेजित करके स्पेक्ट्रम प्राप्त किया गया। स्पेक्ट्रम लेने के लिए 'स्पेक्स इण्डस्ट्रीज़ मॉडेल 
400 डबल स्पेक्ट्रोमीटर' का उपयोग किया गया। इसमें ४7१7 62568 फोटोमल्टिप्लाइर का 
उपयोग किया जिसमें फोटॉन-गराना के लिए विधान भी था। इस प्रायोगिक योजना की सहायता से 
लेज़र-कि रणा-पुञ्ज को बिता बार बार प्रविष्ट कराये और फोकस किए ही काफ़ी रामन्‌ तीज्ता प्राप्त 
हुई । प्रवेश-स्लिट और निर्गम स्लिट 0-] 5|, के समान सूक्ष्म रक्खी गयी (इसका अभिप्राय यह है कि 
स्पेक्ट्म स्लिट की चौड़ाई 038 ८०.77 हुई ) । 

लेजर से आग्गन आयन रेखाओं के ज्ञात तरंग-देध्ये/॥ अ्ंश-शोधन (८०४०:०८४०० ) के लिए उपयोग 
में लाये गए सारणियों में जो रामन-आवृत्तियाँ हमने दी हैं वे -/- 2०7.77 तक यथार्थ हैं। प्रत्येक मूल 
के घटकों में जो सूृक्ष्म-स्प्लिटिग हुई है, उसके मापने की यथार्थता --0*2 ८०.77 है । 


प्रयोगफल ओर विवेचना 


!,. सलफर हेक्साफ्लोराइड 

5% अष्टफलकीय अणु है, जिसका सम्बन्ध बिन्दु ग्रप 5 से है। इसके मूल कम्पनों में 
एक ४५ मोड (9५), एक ५७ मोड (»५) श्रौर एक #»,, मोड (»४) है, जो तीनों ही रामन्‌-सक्रिय 
हैं। इनके अतिरिक्त दो ?',, मोड हैं (४३ और ०»॥) जो गअ्रवरक्त-सक्रिय हैं। एक और भी अक्रिय मोड 
(०6) हैं जो 7५५ जाति का है | अणु में एक सममिति-केन्द्र है, अत: अवरक्त सक्रिय मोड रामन क्षेत्र में 
सक्रिय नहीं हैं । इसी प्रकार रामन्‌ सक्रिय कम्पन अवरक्त में अक्रिय है। 

ठोस 50५ का रामन्‌-स्पेक्ट्रम चित्र । में दिखाया! गया है। इस स्पेक्ट्रम में », के लिए एक ट्विक 
(१००००), 92 के लिए एक चतुष्क (दो द्विक) और #६ के लिए एक त्रिक हैं। ठोस 57५ का अवरक्त 
स्पेक्ट्म भी लिया गया /) और ४४ और 5 दोनों के लिए त्रिक मिले। सारणी । में रामन्‌ और 
अवरक्त आवृत्तियाँ दी गयी हैं । 


ठोस 59५ अवरक्त स्पेक्ट्रम में कोई की रामन्‌ सक्रिय मूल नहीं पाये गए “?। इससे स्पष्ट है 
कि क्षेत्र पर एक सममिति केन्द्र बना रहता है। सममिति केन्द्र के साथ क्षेत्र ग्रप (४06 87००७) होने 
संभव हैं-- (०५ ०५॥, 04, 090 249 23० और ४6) । 

इन क्षेत्र-ग्रपों में से हम एक लेंगे और इसको लेकर हम यह प्रदर्शित करेंगे कि क्षेत्र ग्रप और 
खण्ड-ग्रूप वाली स्प्लिटिंग किस प्रकार प्रयोग में पाये गए स्पेक्ट्रम की पुष्टि करती है । उदाहरण के लिए, 
यदि क्षेत्र-सममिति /2,. हो तो चित्र ४ में दिया गया सह-सम्बन्धी आरेख प्राप्त हो सकेगा । 

इस क्षेत्र-ग्रूप के अनुसार यह स्पष्ट है कि &।५ मो 93 बिना स्प्लिट (भ्रविभाजित) हुए रहेगा, 
एवं ४, मोड 9५ दो घटकों में स्प्लिट होगा । इसी प्रकार £,,, और #,८ मोड 93, ४ और 75, इनमें से 
प्रत्येक तीन तीन घटकों में स्प्लिट होगा । यही नहीं, खण्ड-ग्रप-स्प्लिटिंग के आधार पर अनपम्रष्ट कम्पन 
24 की स्प्लिटिंग और अपशभ्रष्ट मोडों के घटकों की स्प्लिटिगों की भी हम व्याख्या कर सकेंगे । 
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कौन सा क्षेत्र ग्र प वस्तुत: ठीक हैं, इसका निश्चय करना कठिन है, पर जैसी विवेचना हमने ऊपर 
की है, उनमें अवरक्त और रामन्‌ स्पेक्ट्रमों की प्रयोग द्वारा पायी गयी स्प्लिटिगों की व्याख्या की जा सकती 
है। 797(*।८) विभक्त होकर एक पूर्णतः वियोजी द्विक देता है; इसके घटक 6 ००77 दूरी पर होते 
हैं। यह क्षेत्र-स्प्लिटिग के कारण है, ऐसा समझा जा सकता हैं। यदि वियोजन की क्षमता और भी अधिक 
अच्छी हो, तो प्रत्येक घटक फिर एक एक द्विक में विभक्त हो जाता है। तीनों त्रिगुण-अपश्रष्ट मोड: 98, 
४६(7५,,)) और 25(9,, ) तीन घटकों में विभक्त हो जाते हैं। यह स्प्लिटिंग क्षेत्र स्प्लिटिंग के कारण 
है, ऐसा समझा जा सकता है। त्रिगुण-अपम्रष्ट कम्पनों के घटकों की और आगे स्प्लिटिग अभी नहीं पायी 
गयी है । 
2. टाइटेनियम टेद्राक्लोराइड 


प१(॥, ऐसा चतुष्फलकीय अणु है जो बिन्दु-ग्रंप ॥५ से सम्बन्धित है । इसके चार मूल कम्पन निम्न 
हैं--एक अनपम्रष्ट ८; मोड (9,); एक द्विगुण-अपभ्रष्ट 2 मोड (५99) और दो त्रिगुण-पअ्रपश्रष्ट /५ मोड 
(723 और 9.) । 240 & पर क्रिस्टल संरचना ऐसी एकनताक्ष (7707००7ंआ०) है, जिसका 
दिग-ग्रप (४४,, है /४ | इसके एकांकी सेल में चार अण्‌ हैं भरत: क्षेत्र ग्रप ०, होना चाहिए 


कोई प्रमाण इस बात का उपलब्ध नहीं हुआ है, जिससे मालूम हो कि 2407 झर उस ताप 
के बीच में, जिस पर कि स्पेक्ट्रम लिए गए, कोई प्रावस्था-अन्तर ([7085०2 ०४७78४०) हुआ है । इस 
प्रकार ठोस के रामन्‌ स्पेक्ट्रम में चार मूलों की स्प्लिटिगों का पूर्वानुमान किया जा सकता है। चित्र 3 में 
जो आरेख दिया गया है, उससे अणु क्षेत्र और खण्ड ग्रूपों के अखण्डनीय निरूपणों (शए्थ्तंपत्नं०॥6 #2976- 
&८०(७०078 ) का सम्बन्ध स्पष्ट व्यक्त होता है । 


ठोस 7४८॥ के मूलों के रामन्‌ स्पेक्ट्रम चित्र 4 और 5 में दिखाये गए हैं और प्रयोग में पायी 
गयी आवत्तियाँ सारणी 2 में दी गयी हैं । 


४, मोड के सम्बन्ध में कोई ऐसा प्रमाण उपलब्ध नहीं है, जिससे यह व्यक्त हो सके कि खण्ड-ग्रप 
स्प्लिटिग के कारण जिस हिगुणता का पूर्वानुमान होता है, वह द्विगुणाता सचमुच में होती है। 7१% (:] 
पुष85 ((37], पा 80,, पर" और 77४7८।, इन पाँच अ्रणओं में क्‍्लोरीन के 
समस्थानिकों (35-37) के कारण जो संरचना-भेद है, वह स्पष्ट व्यक्त हो जाता है। 9. बेड से सम्बन्ध 
में जो अन्य बातें अध्ययन की गयी हैं, उनका भी उल्लेख है /श, पर उनकी अब और विवेचना यहाँ नहीं 
की जायगी । कार्बन ठेटाक्लोराइड के सम्बन्ध में जो गणनायें की गयी हैं, उनसे यह आशा की जाती है 
कि 77४९० के अन्य मूलों की समस्थानिकीय स्प्लिटिंग बहुत थोड़ी ही होगी । 


€ मूल 9; क्षेत्र-स्प्लिटिग के कारण द्विक में विभक्त हो जाना चाहिए और इसके अ्रतिरिक्त खण्ड- 
ग्रप स्लिटिंग के कारण द्विक के प्रत्येक घटक के लिए दो रामन्‌ सक्रिय रेखायें होती चाहिए । प्रयोग से जो 
०५ बेड मिला है उसमें एक द्विक है और एक एकक है । द्विक के केन्द्र और एकक के केन्द्र के बीच में 7 200.77 
का पार्थक्य है। यह अन्तर इतना काफ़ी अधिक है कि इसे समस्थानिकीय स्प्लिटिंग के कारण नहीं 
माना जा सकता। द्विक के घटकों में पार्थक्य 2-5 ८7.77 है और यह संभवतया खण्ड-स्प्लिटिंग के 
कारण है। द 
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2५ मोड 9 और 94 की अपश्रष्टता क्षेत्र-सममिति के कारण एकदम दूर हो जानी चाहिए 
एवं प्रत्येक घटक को चतुष्क में विभक्त हो जाना चाहिए, ऐसा प्रागुक्ति या पूर्वानुमान है । चतुष्क के केवल 
दो घटक रामन्‌ सक्रिय हैं । इस प्रकार यदि हम समस्थानिकीय स्प्लिटिंग को गणना में न भी लें तो भी 
प्रत्येक बैंड में 6 रेखायें होनी चाहिए । ' 


24 का वियोजन एक त्रिक में हो जाता है, जो संभवत: क्षेत्र-स्प्लिटिंग के कारण है । इस मूल के 
लिए न कोई समस्थानिकीय स्प्लिटिग है, न खण्ड-स्प्लिटिंग । 9३ सूल के क्षेत्र में, पाँच रेखायें स्पष्टतया 
वियोजित हो जाती हैं । यहाँ भी समस्थानिकीय स्प्लिटिंग का कोई श्रश्न नहीं है, क्योंकि रेखाओं के बीच 
में पार्थक्य काफ़ी है : 6:9 से लेकर !0-8 ०००.77 तक | यह वह क्षेत्र है जिसमें द्रव ४५(:), के रामन्‌-स्पेक्ट्रम 
में एक द्विक मिलता है 77, ःश। यहाँ केवल एक ही आवृत्ति की, जो 93 के कारण होगी, आशा की 
जा सकती है। त्रिक 476-:0, 485-8, और 496-6 ०००.77 संभवत: 93 के तीन घटकों के कारण है 
और द्विक 505-] और 52:0 ८८०. 77 है, वह द्रव में पाये गये अयवादी बेण्ड के कारण है | 9३ के 
सम्बन्ध में केवल क्षेत्र-स्प्लिटिंग है, ऐसा हमें इस बार भी मानना पड़ेगा । 


3. ट्राइफ्लोरोऐसीटोनाइट्राइल 


07, 0 का सम्बन्ध ग्रूप 0» से है। कम्पन के मूल मोडों में चार तो पूर्णतया सममितिक 
' कम्पन (जाति 6) और चार द्विंगुण अपश्रष्ट कम्पनों के युग्म (जाति ४) हैं। ये सभी अवरक्त और 
रामन्‌ दोनों में सक्रिय हैं। मूलों की क्रम संख्या हासमान आवृत्ति के क्रम से दी जाती है, ८, जाति में 
भी और ८ जाति में भी। चित्र में ठोस ४४४५४ का रामन्‌ स्पेक्ट्रम दिया गया है। सारणी ४ में 
रामंनू और अवरक्त दोनों स्पेक्ट्रमों में मूलों की प्रयोग द्वारा प्राप्त आवृतियाँ दी गयी हैं । 


ठोस 07.0४ के रामन्‌ स्पेक्ट्रम में चारो 6 मूल द्विकों में विभक्त हो जाते हैं, ऐसा देखा गया 
है | अवरक्त में भी ८; मूलों के द्विक पाये जाते हैं “४ । अवरक्त और रामन्‌ स्पेक्ट्रमों दोनों में अ्रति 
जटिल प्रदेश 7250 और 50 ०८०० के बीच का है। इस प्रदेश में दो मूल 9५ (64) और ४८(४) 
पाये जाते हैं । इनके अतिरिक्त अन्य भी कई संयोजन हैं, जिनमें से कुछ का सम्बन्ध लेटिस-मोडों से है । 


ठोस 07,00४ के रामन्‌ स्पेक्ट्रम में चार ८ मूल चतुष्कों (१०७7८०४४) में विभक्त हो जाते हैं 
किन्तु इनमें से 28 की रेखायें इस प्रकार की हैं जो स्पष्टतया वियोजित हैं । भ्रन्य तीन में एक या कई 
घटक कन्धे से कन्धे मिले पाये जाते हैं। ठोस के अवरक्त स्पेक्ट्रम में ८ मूलों में से केवल दो ही, ४६ और 
०७ स्पष्ठ अलग-अलग प्रतीत होते हैं। ये प्विक रूप में व्यक्त होते हैं । संभवत: अन्य दो भी, 9४ और ४8, 
अवरक्त में त्रिक ही हों, ऐसा अनुमान लगाया जा सकता है। इस प्रकार प्रयोग द्वारा प्राप्त स्पेक्ट्रम से 
ऐसा प्रतीत होता है कि 4, मूल अवरक्त और रामन्‌ दोनों स्पेक्ट्रमों में द्विकों में विभक्त हो जाते हैं । 
८ मूल अवरक्त में त्रिक और रामन्‌ में चतुष्क देते हैं । इसके विपरीत प्रायोगिक लुटि का ध्यान रखते हुए 
यह कहा जा सकता है कि अवरक्त घटकों की आावृत्तियाँ बिल्कुल वही हैं, जो तत्सम्बन्धी रामन्‌ आवृत्तियाँ । 
इस तथ्य या सूचना के आधार पर क्रिस्टल संरचना के सम्बन्ध में मी कतिपय कल्पनायें की जा सकती हैं । 

0,» सममिति अधिकांश अणुश्रों की क्रिस्टल-संरचना या तो एकनताक्षी (ग्ग०7०८एफ्ं८) या 
समचतुर्भुजी (विषमलम्बाक्षी, ००८४०7०पण्पॉआ८) समुदाय की है। त्रिनताक्षी (धपं०४:४०), एकनताक्षी 
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और विषमलम्बाक्षी समुदायों में जितनो सम्मवनीय क्षेत्र और एकांक सेल सममितियाँ हैं, उनकी जाँच की 
गयी और इनमें से भी जिनकी सम्मवनीयता सबसे अधिक है, उन पर विचार किया गया। 

बिन्दु ग्रप 0५० के संभवनीय उपग्रूप 0,, ८, और 0; हैं । इनमें से श्रन्तिम पर तो विचार करने 
की आवश्यकता नहीं है क्योंकि इसका सम्बन्ध त्रिकोशीय या त्रिसमनताक्ष (77०ए7००7607»/ ) क्रिस्टल 
समुदाय से, श्रथवा उच्चतर सममिति के समुदाय से है | त्रिकोशीय समुदाय में खण्ड-ग्रूप॒ पर आधारित 
आतलुमानिक अवरक्त और रामन्‌ स्पेक्ट्रम प्रयोग द्वारा प्राप्त स्पेक्ट्रम से अधिक सरल हैं । ० और ४ मूलों 
की प्राप्त और आनुमानिक स्प्लिटिगों के आधार पर हम सामान्य (0) क्षेत्र (०6) की उपेक्षा कर 
सकते हैं | श्रव जो सम्मवनीयता बची वह है 0५ । विषमलम्बाक्षी समुदाय में (0,५ या 70, खण्ड ग्रूप को 
सहकारिता में जो क्षेत्र है उसके आधार पर हम यह पूर्वानुमान कर सकते हैं कि «| मोडों के लिए रामन्‌ 
और अवरक्त दोनों स्पेक्ट्रमों में हमें द्विक मिलेंगे और « मोडों के लिए दोनों में त्रिक और चतुष्क मिलेंगे। 
0,/ खण्ड-ग्र प को छोड़ देने के निमित्त पारस्परिक अपसर्जन नियम («ऋवैंपअं०० एणो०) का उपयोग 
किया गया है। ऐसा करना ठीक भी है क्‍योंकि प्रायोगिक त्रुटि के भीतर ही प्रेक्षित अ्वरक्त और रामन्‌ 
आवृत्तियाँ अभिन्न या संपाती हैं। विन्दु-ग्रप ०४०, 0५ और (५० के अखण्डनीय निरूपणों से सम्बन्ध 
रखने वाले आरेख चित्र 7 में दिए गए हैं । 

यदि ऊपर दिया विश्लेषण ठीक है, तो उस नियम से जिसकी ओर हमने इस निबन्ध के आरम्भ 
में ही संक्रेत किया है, यह तथ्य निकलता है कि एकांकी सेल में अ्रणुओं की संख्या दो है । 


निष्कर्ष 


जिन प्रयोग परिणामों का उल्लेख इस निबन्ध में किया गया है उनमें स्पष्ट है कि रामन्‌ स्पेक्ट्रम 
का क्रिस्टल सं रचना से सम्बन्ध तीन प्रकार का है। प्रथम में 57५ की क्रिस्टल संरचना ज्ञात नहीं है, किन्तु 
रामन्‌ स्पेक्ट्रम और उसके साथ साथ अवरक्त स्पेक्ट्रम ज्ञात हो जाय तो इसकी संभवनीय क्षेत्र-सममितियों 
का कुछ अनुमान लगाया जा सकता है। द्वितीय में ४५८०, की क्रिस्टल संरचना ज्ञात है और प्रेक्षित 
स्प्लिटिंग और क्रिस्टल संरचना में सम्बन्ध स्थापित किया जा सकता है। तृतीय में 07,४४४ की क्रिस्टल 
संरचना अज्ञात है किन्तु रामन्‌ स्पेक्ट्रम और अवरक्त स्पेक्ट्रम दोनों के अ्रध्ययन से यह संकेत मिलता है कि 
इस यौगिक का क्रिस्टल ०,» वियमलम्बाक्षी संरचना का हैं, इसकी प्रत्येक एकांकी सेल में दो भ्रणु 
हैं, जो ८४५ सममिति के क्षेत्रों पर स्थित हैं । 


चित्रों का विवरण 


चित्र !. तीन सक्रिय मूलों के क्षेत्र में 774 पर ठोस 57५ का रामन्‌ स्पेक्ट्रम । दो भिन्न 
फोटॉन-गणक-परासों का उपयोग किया गया, »' और ०» के' लिए 000 गरान प्रति 
सेकण्ड, और »५ के लिए 200 गणतन प्रति सेकण्ड । क्‍ 


चित्र 2. 57% के बिन्दु-प्रूप (0,) और संमवनीय क्षेत्र ग्रप (0, ) के बीच सम्बन्ध बताने 
वाला आरेख | _ 
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चित्र 3. 770, के विन्दु-ग्रूप (7',), क्षेत्र ग्रप (८) और खण्ड ग्रूप (/,,) के बीच 
सम्बन्ध बताने वाला ओरख । 
चित्र 4. ठोस 770॥, के », मूल का रामन्‌ स्पेक्ट्रम । दो विभिन्न गणक परास प्रयोग में लाग्रे 
गए (0,000 और 2000 गणान प्रति सेकण्ड)। इनका संकेत स्पेक्ट्रम पर कर 
दिया गया है । 
चित्र 3. ठोस ४४५॥, के अ्रपश्रप्ट मूलों के रामन-स्पेक्ट्रम । 
चित्र 56. ठोस (४,०८४ के 77८ पर मूलों के क्षेत्र में रामनू-स्पेक्ट्रम । 


बम 
-॥| 


चित्र 77 ८४:५एऐ के बिन्दु-मूप (08०), क्षेत्र ग्रप (0:) और खण्ड-ग्रूप (0») के 
सम्बन्ध प्रदर्शित करने वाला झारेख । 
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मिश्रित हैलो-थायो-सायनेटो-सरक्यूरेट () संकरों के रामन्‌ स्पेक्ट्रम 
आर० पीं० जे० क्‌ने 


रसायन विभाग, क्वीन्सलेण्ड विश्वविद्यालय, 
सेण्टलूसिश्रा, ब्रिस्बेन, ऑस्ट लिया 4067 
तथा 


जे० आर० हाल 


रसायन विभाग, न्यूकासल विश्वविद्यालय, 
न्यू साउथबेल्स, ऑस्ट लिया 2308 


[ प्राप्त--जून 6, 97] 
सारांश 


पोटेसियम थायोसायनेट के जलीय विलयनों में मरकरी (77) हैलाइडों के रामन्‌ स्पेक्ट्रम लिए 
गए । इस बात के प्रमाण मिले कि आयोडाइड वर्ग में मिश्चित ऋणायनी संकर र8(500) ,,-0+०-० 
बनते हैं। सान्द्रित क्लोराइड विलयन में मरकरी (77) थायोसायनेट के लिए गये स्पेक्ट्रमों से मिश्रित 
ऋणायनी संकरों के बनने की पुष्टि होती है। आयोडाइड के अत्याधिक्य की उपस्थिति में प्र8(8८7५), 
परिवरत्तित होकर प्र४ 7 बनाता है । 


भूमिका 
ट्रेमरा] (वफ्थाा6०) ने ति8(800) , #,?” जाति के संकरों का कुछ कम्पनीय स्पेक्ट्रॉस्कोपी 
अध्ययन किया । इस संकर में “४ हैलाइड है । आयनोफोरेटी, स्पेक्ट्राफोटोमीटरी और विलेयता सम्बन्धी 
मारपों!! से पता चलता है कि यदि मरकरी (77) परक्‍लोरेट विलयन में क्षारीय आयोडाइड या क्षारीय 
थायोसायनेट साथ-साथ डालें, तो केवल पर87,2 तथा 5928(80५) 27 ही नहीं बनते । ऐसे साम्यों का 
प्रतिपादन किया गया है, जिनसे प्रा, (500प)*- और सछ8,($८7ए),2” के समान आयनों के बनने 
की सम्भावना भी प्रतीत होती है । 


वर्तमान शोधकाय इस उद्देश्य से आरम्भ किया गया कि पता लगाया जाय कि किस प्रकार के 
आयोडो-संकर बनते हैं, और यह भी देखा जाय कि क्‍या उसी प्रकार के क्‍्लोरो-और कब्रोमो-संकर भी बन 
सकते हैं । क्‍ | 
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प्रयोगात्मक 

जैसा कि पहले एक शोध निबन्ध (2 में बताया जा चुका है, उसी विधि से मरकरी (77) 
थायोसायनेट तैयार किया गया । क्षारीय हैलाइड और पोर्टेसियम थायोसायनेट दोनों ही “एनेलिटिकल 
रीएजण्ट” वर्ग के थे । मरकरी (7) हेलाइड “87प्त रीएजण्ट” वर्ग के थे । 

पिछले शोध प्रबन्ध में रामन्‌-स्पेक्ट्रम प्राप्त करने की जो विधि बतायी गयी है, उसका ही यहाँ 
भी उपयोग किया गया! श्रुवण मापों से स्पष्ट हो गया कि 80 बंकन मोडों (?०००ंणठ 770065 ) 
((४9, 460 ८०७. 77) और 00 ८०.7४ के निकट के अतिक्षीण लवरणों को छोड़कर (जिनके लिए श्रवण 
उपात्त बड़े सन्दिग्ध हैं), शेष सभी रेखायें श्रुवित हैं । 


परिणाम तथा विवेचना 


छत? [800४ |» समुदाय के लिए रामत्‌ स्पेक्ट्रम में सर्वाधिक उल्लेखनीय क्षेत्र ।00-400८ए0. 77 
(मरकरी-लिगैण्ड-तनन), 400-500 ८०.7 (80प-बंकन), 700-800 ८०७०,7 (कार्बन-गन्धक-तनन) 
ग्रौर 2000-2200 €6फ़. (कार्बन-ताइट्रोजन-तनन ) हैं। 8 50५) ५ [3], (प्त,प्त8850 8], 
और 790पल85(४४४)। पर जो पहले प्रयोग किए गए उनके आधार ये निर्देश स्वीकार किए गए हैं। 
मरकरी-लिगेड-कम्पनी आवृत्ति उपसहसंयोजकता सम्बन्धी परिवर्तन की सूक्ष्म सूचक है। ५-5 और (-प( 
तनन-आवृत्तियों का उपयोग 5-वन्‍्धी और '४-बन्धी थायोसायनेटों के बीच में पहिचान करने के लिए 
किया गया है।४ । ह 


मरकरी (77) हैलाइडों में पोटेसियम थायोसायनेट डाला गया, और फिर विलयनों के रामन्‌ 
स्पेक्ट्रम लिए गए। इस सम्बन्ध में जो प्रयोगफल मिले वे सारणी ! में दिए गए हैं । तुलना की दृष्टि से 
साथ-साथ स्र8 (5५४४), मुक्त 500४, मरकरी (77) हैलाइड, और टेट्राहैलोमरक्यूरेट ([7 ) संकर 
ऋणायनों के रामन्‌ स्पेक्ट्रम भी दिए गए हैं । 


क्लोराइड और ब्रोमाइड विलयनों में कोई ऐसी रेखायें नहीं मिलीं जो जनक द्विहैलाइडों की 
द्योतक हों । इसके विपरीत, मुक्त थायोसायनेट की तीब्रतम रेखा (0-४ तनन) मिली । यद्यपि ऐसे 
लक्षण भी मिले, जो प्त8 (500) /? के स्पेक्ट्रम से साम्य रखते थे (जिनकी विद्यमानता पि8४,2- 
के संभवत: बनने की सूचक है), तथापि मिश्रित थायोसायनेटो-ब्रोमो-म रक्यूरेट ([7) आयतों /”] का निश्चित 
स्थायित्व इस बात का द्योतक प्रतीत होता है, कि दयंगी ऋणायन, र8(5009) (१7 और स्र88-॥१7 
विलयन में बिना मिश्चित हुए साथ-साथ रह सकेंगे, ऐसी संभावना बहुत ही कम है। ब्रोमाइड विलयन 
में ।7] ८०.7 + रेखा स्र887,50 और 887,2-7/१-7०" की सममिती तनन आवृत्तियों के बीच में स्थित 
है । यह सलड87, (8000)*,7 की सल8-87 तनन से सम्बन्धित है, ऐसा प्रतीत होता है। क्लोराइड 
विलयन में वह रेखा अनुपस्थित है, जिसका सम्बन्ध ऐसे यौगिकों में घ्रठ-0! तनन से है, इससे स्पष्ट 
है कि घछ8-0] बन्ध विशेष रूप से आयनी है। 


पर, और थायोसायनेट विलयन का स्पेक्ट्रम इस बात का स्पष्ट प्रमाण है, कि इसमें मिश्रित 


णायनी संकर सह (500५), , ४7-7४) वर्ग के अ्रवश्य विद्यमान हैं। संकरण में पूरे थायोसायनेट 


का उपयोग नहीं होता है, यह वात 748 और 2068 ८०.7? रेखाओं की उपस्थिति से स्पष्ट है । 
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पछ्ट(500) ,१7 भी विद्यमान नहीं प्रतीत होता । मिश्रित ऋणा।यनी वर्ग उपस्थित हैं, यह बात सि8-$ 
तनन (22 ]८77 . 77), 80४ वंकन ( 460८7.732), (४-४ तनन (7] 7८४७०. 77) और (- पर तनन 
(2!04८7777) से स्पष्ट है । एक रेखा 33 ०9.77 है, जो प8&-! तनन की सूचक प्रतीत होती है । 
यह 8, के सममिती तनन), और 778,?- के सममिती तनन/07:7] के मानों के बीच में स्थित है । 
मिश्वित ऋणायनी वर्गों की विद्यमातता को इस बात से भी समर्थन मिलता है कि जब सट्टा, के विलयन 
में आयनी थायोसायनेट मिलाते हैं, तो श्रवशोषरणा बंण्डों की स्थिति और उनकी तीब्नता में भी परिवर्तन 
हों जाता है। द कर 

स्पेक्ट्म में “०।00 ००.77 और 96 ०४०. ४ पर जो रेखायें पायी जाती हैं, वे क्रमशः 585 
बंकन (7०70778) और 50४४ वंकन के अधिस्वरकों (0४८:४००८) की द्योतक हैं । 


प8(50]9), को क्‍्लोराइड और ब्रोमाइड से भी संकरित करने का प्रयत्न किया गया। इस 
सम्बन्ध में स्पेक्ट्रम जो मिले उन्हें सारणी 2 में दिया गया है। मस8(80५), में जब आयोडाइड का 
अत्याधिक्य मिलाया गया, तो स्पष्ट है कि स्ि्ठा (27 बना और 507५7 मुक्त हुआ किन्तु जब 78(80४४), 
में क्लोराइड मिलाया गया, तो ऐसा प्रतीत होता है कि संकररण ग्रवश्य हुआ और (स्र850!४) कम्पनों में 
परिवर्तन हुआ । विशेष बात यह है कि प्र8-5 तनन आवृत्ति 270 ८. से कम हो गयी । यह 
आवृत्ति ठोस 7र8(5009), से सम्बन्धित है, और कार्बनिक विलायकों में इसके बने विलयनों में विद्यमान 
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द्रव बेंज़ोल और हेक्सा-ड्यूटरो बेंज़ोल का रामन्‌ स्पेक्ट्रम 
एच० डब्ल्यू० श्रौटर, जे० बोफिलियस, एच० जे० फाल्गे, 
एच० एच० हेैकर और जे० ब्रंण्डमुलर 
भौतिकी विभाग, स्थनिख विश्वविद्यालय, जमेनी 
[ प्राप्त--जून 7, 3974 | 


ग्रा्गंन (-[-) लेजर उपकरण की सहायता से बेंजोल और हेक्साड्यूटरों बेंजोल के रामन्‌ 
स्पेक्ट्स का अध्ययन हमने किया है। इस प्रयोग पद्धति से हम इन यौगिकों के विश्रुवण की मात्रा 
. रामन्‌ रेखाओं का विन्यास और उनके कतिपय संयुक्त स्व॒रकों (००ए्र०४०0०॥ ६०४८४) की विवेचन 
करने में सफल हुए हैं। माइर और हॉनिंग (प्रृ०षं8) ने अक्रिय निम्नतम दोलनों (87000 
०5०80078) के विन्यास के सम्बन्ध में जो विचार प्रकट किए हैं, उनका हमारे प्रयोगों द्वारा समर्थन 
होता है । इसी प्रकार ब्रोडर्सन और लैंगसेथ ने 250-450 ०८०८१ के जो अवरक्त स्पेक्ट्रमदिए हैं, उनकी 
भी हमारे प्रयोगों से पृष्टि होती है । द 

भ्मिका 

सन्‌ 928 में सर सी० वी० रामन्‌ ने द्रव बेंज़ोल पर कार्य करके प्रसिद्ध रामन्‌ प्रभाव का 
ग्राविष्कार किया ४? । प्रो० रामन्‌ की मृत्यु के अ्रनन्तर हमने यह आवश्यक समझा कि बेंजीन के रामन्‌ 
स्पेक्टम के अद्यावधि ज्ञान की और इसके न्यूनतम दोलनों के विन्यास की समीक्षा की जाय । सर्वप्रथम 
ग्रासमेन और वाइलर* ने 933 में बेंजोल और उसके संयुक्त स्व॒रकों का विस्तृत अध्ययन आरम्भ 
किया । इसके बाद लार्ड और एण्डूज़ ने इज्जोल्ड और अन्य विवेचकों/४ के प्रयोगों के आधार पर 
विवेचना की । माइर और हानिग ने रामन्‌ स्पेक्ट्रम और अवरक्त स्पेक्ट्रम पर फ़िर अपना कार्य 949 
में प्रकाशित किया । विशेष उल्लेखनीय अन्तर अवरक्त श्रवशोषण प्रान्त 309 ०छ. 7 सम्बन्धी ४७ 
वाले अक्रिय दोलन (हज्जबुगं* की गणना के अनुसार और लाडे और एण्ड ज के 7854 ८०. 7 से लेकर 
450 ८०.०० तक के प्राप्त में ०, वाले दोलन परिकलनों में मिला । सुशिस्की और मुल्डाखमेटॉफ़ ने 
रामन रेखाओं के विध्रवरणा की मात्रा निकाली थी !४। पछ8- उत्तेजन उपकरण के कारण अतिव्यापन 
(०४८०५०४०४ ) होता हैं, इसलिए कुछ रेखाओं की संपुष्टि न हो सकी । हमारे प्रयोगों के कुछ फलों का 


प्रकाशन पहले भी हो चुका है /” । 
प्रयोगात्मक 


रामन स्पेक्टम का उत्तेजन आर्ट लेज़र मोड 40 46८० ४० स्पेक्ट्रा फिजिक्स द्वारा निकाला गया, 
जिसमें 5]4*5 स्था0, पर 800 ए५४ के लगभग का विचलन होता था। 50 [र्/ आयतन के केपिलरी 


32 श्रौटर, बेफिलियस इत्यादि 


अन्तराल पर लेजर किरणें फोकस की गयी और इस कारय के लिए अभिदहृश्यक लेन्स 7->335 एफ, का 
प्रयोग किया गया जिसके विवर का अनुपात !:]*4 था । डोपल मोनोक्रोमेटिक लेन्स की सहायता से 
जरेल-एश ! एा. की अन्दर आने वाली किरणावलि का वर्धन किया जा सकता था | संसूचक (८(८८६०7) 
के रूप में हमने फोटो-मल्टिप्लायर 7॥ 9558 9 का प्रयोग किया, जिसके साथ चुम्ब्रकीय विफोकसन 
का उपक्रम भी लगा था। स्टाइनहाइल अभिलेखी उपक्रम की सहायता से हमने अभिलेखन किया । 


भीतर झनेिवाली किरणावली के सम्मुख विश्लेषक को घुमाकर विश्लुवण की मात्रा निकाली गयी 
झोर इसकी सहायता से. वह संशोधन भी किया जा सका जो उपकरण के श्रुवण के कारण होता (विधि 
3082 ) । बेकमन 77९४8 9 स्पेक्ट्रो-फोटोमीटर छे द्वारा अवरक्त स्पेक्ट्रस लिया गया । 


प्रेक्षण 

चित्र ] और 2 में बेंजोल (0६8५) और हेक्साड्यूटरो बेंजोल (0६7) के रामन्‌ स्पेक्ट्रम 
दिए गए हैं । श्रुवण की मात्रा ७,, और सापेक्ष संशोधित तीब्नताये' 7, और रेखाओं का विन्यास (दोनों 
यौगिकों का) साथ साथ सारणी 7 और 2 में दिया गया है । तरंग देध्य -- 07., 77 तक की यथार्थता 
का दिया गया है । विश्लुवरा की मापों में त्रुटि -- 0% तक हो सकती है और यह त्रूटि बहुधा रामन्‌ 
रेखाओं के क्षेत्र-मापन की श्रनिश्चितता के कारण है और कभी-क्रभी तो यह --30 ०५ तक भी हो जाती 
है । श्रुवण के लिये 2, और विलन्नुवण के लिए ८ संकेतों का प्रयोग किया गया है । स्पेक्ट्रम रेखाश्रों की 
अपेक्षा समाकलित तीव्रताओं # को देता अच्छा समभा गया है। #/- नियम और अन्य कारकों में भी 
उचित संशोधन कर दिया गया है जिनपर आवृत्तियाँ निर्भर हैं । वेंजोल और हेक्साड्यूटरो बेंजोल की 
४» रेखायें भी वहिवेंशित की गई हैं [7(9५) 5-00] । तीब्रता-मापन में संभवनीय त्रुटि 5-30% 
तक है 0। एच० आर० मिसटाल 2 ते ]00८7.77 से 600८9. 7 क्षेत्र में द्रव बेंजोल के अ्वरफक्त 
स्पेक्ट्रम का अध्ययन कर लिया है। इन लोगों ने वस्तुत: अति परिप्क्ृत द्रब्यों का उपयोग किया और उन्होंने 
माइर और हानिद्ध ४ का उपक्रम आवश्यक न ससभा। सारणी 3 में ब्रोडन और लेगसेथ/” 
के स्पेक्ट्रम-विन्यास 250 ०7.77 तक के विस्तार से दिए गए हैं और इन्हें चित्र 3 में भी व्यक्त 
किया गया है । द 


क्‍ विवेचना 

बेंज़ोल और हेक्साड्यूटरो बेंज़ोल दोनों में कुल 60 रामन्‌ रेखायें पायी गयी हैं। सुशिस्की 
और मुल्डाखमेटॉफ़ / ने जितनी रेखायें बतायी थीं उनकी श्रपेक्षा 20 रेखायें और मिली हैं । 
ग्राससन और वाइलर / ने जितनी रेखायें दीं, उनकी अपेक्षा 30 रेखायें और हैं । इनके अतिरिक्त 
कतिपय बहुत हलकी रेखायें भी देखी गयी हैं । यही नहीं, बहुत सी रेखाओं के तरंग देध्य और उनकी 
-विश्वुवण मात्रायें अधिक यथाथ्थंता से हम मापने में समर्थ रहे हैं। इस कारण हमें बहुत सी रेखाओं 
को नया विन्यास देना पड़ा है। निम्नतम या मूल दोलनों (87०प०० ०8०८]]४४०7५) के सम्बन्ध में ॥,, 
के प्रेक्षणांकों में कोई परिवर्तन हमें तुलना करने पर नहों मिला । हमने यह पता लगाने का प्रयत्न किया 
कि इन प्रेक्षणों में बेजोल अशाश्रों में द्रवावस्था में कोई सममिति है या नहीं, पर इस बात की विवेचना 
संभव न हो सकी । जब श्रण विभिन्‍न रूप में विरूपित होता है, तो स्पेक्ट्रम में अतिव्यापन हो जाता 
है । रामन्‌ स्पेक्ट्रम में कई भ्रक्रिय दोलन भी पाये गए। हेक्साड्यूटरो बेंजोल में दोलन 96,५ 22७, 
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290 और 2५0 पाये गये और तीब्रतम रेखा 2५ की अपेक्षा से 5% के लगभग की रामन्‌ तीव्रता पायी 
गयी । दोनों ही यौगिकों के रामन्‌ स्पक्ट्रमों में कई अक्रिय दोलन अधिस्वरकों और संयोजी स्वरकों के साथ 
साथ पाये गए। दोनों के ही स्पेक्ट्रमों में दोलन 2६ (५8) अधिस्वरक 29० के रूप में और 
संयोजीस्वरक 9३+-28 एवं 23--36 के रूप में पाये गये। दोनों ही के स्पेक्ट्रमों में अ्रक्रिय दोलनों 
969 2 2 शा २9 और 220 के अधिस्वरक (००९०४००४८) पाये गए । दोनों ही के स्पेक्ट्रमों में संयोजी- 
स्व॒रक (००प्»ंए्र८४०07 &0768) निम्न प्रकार के मिले-- 


24779 ?एहाीशक टास्क एरगीशकत एल आरताए20 297720 


इनमें सबसे अधिक उल्लेखनीय ४५ और 970 अ्रधिस्वरकों का होना है । ये दोनों श्रधिस्व॒रक 
3$,, वर्ग के हैं । दोनों यौगिकों के स्पेक्ट्रमों में 99 शऔर 970 इन दोनों का संयोजन भी महत्व का है। 
माइर और हानिद्ध ४ ने जिन 9३ दोलनों को प्राप्त किया, वे अवरक्त वैण्ड में ।309 ८०.7? पर 
पाये जाते हैं । इन दोनों अधिस्वरकों और उनके संयोजनों में विशेषता यह भी है कि रामन्‌ रेखाओं में 
इनको तीज्रता भी वही है जो इनकी अवरक्त स्पेक्ट्रम में है । अतः जो विन्यास उनके सम्बन्ध में हमने 
दिया है, उसकी निस्सन्देह पुष्टि हो जाती है। इस कार्ये /श की सहायता से 0(छ के विवेचनात्मक 
ज्ञान की ती सम्पुष्टि हो जाती है किन्तु 98 और 97 दोलनों की स्थिति का यथार्थ पता रामन्‌ रेखाओं से 
नहीं हो पाता । ०५०८ यौगिक में 9७: और 240 दोनों दोलन लगभग साथ साथ मिलते हैं। यदि इनकी 
तुलना ७४७६५ के दोलनों से की जाय, तो यह निश्चय हो जाता है कि रेखा 656 ८०.7 वही है 
जो 2 240 है । 


असरल या असंनादी (७7॥7०777077८) स्थितियाँ बहुधा 5 ००.77 से कम हैं। केवल दो 
उदाहरणों में इनका मान !0 ०7०.7१ से अधिक पाया गया है। अ्रधिस्वरकों और संयोजी स्वरकों के 
क्रम विन्यास का इनसे पता चलता है। तीब्रताओं की दृष्टि से 40 अधिकता पायी जाती है। 0७8, 
और ९७४ दोनों में ही एक सी स्थिति की पुष्टि होती है। एक और उल्लेखनीय बात यह है कि 
(७8५ में 2348 ८०७. * रेखा का सीमान्त त्रिगुण संयोजनों 977-+7०79-+-790 के आधार पर समझा 
जा सकता है। किन्तु कोई ऐसी रेखा ५८७०६ में नहीं पायी गयी । हलकी रामन_ रेखाओं में विन्यास किस 
प्रकार का है, इसके सम्बन्ध में निश्चय रूप से अ्रभीं कुछ नहीं कहा जा सकता । 


कृतज्ञता-ज्ञापन 


जर्मन रिसर्च आ्रॉर्गनाइज्रेशन ने जो आथिक सहायता दी उसके लिये हम आभारी हैं। प्रो० 
महाबीर प्रसाद श्रीवास्तव के भी हम अभारी हैं जिन्होंने जमंन निबन्ध के अनुवाद में हमें सहायता 
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चतष्कोणीय 2970) में प्रकाशीय फोनॉनों और 
पोलेरिटॉनों हारा रामन्‌ प्रकीर्णन 


ए. पिकज़ुक और ई. ब॒ुस्टाइन 


भौतिक विभाग तथा द्रव्य संरचना अनुसन्धानशाला, 
पेनसिलवेनिया विश्वविद्यालय, फिलाड्डलफिया 


[ प्राप्त-जुलाई 2, 97! | 
सारांश 


इस शोध प्रबन्ध में हम चतुष्कोणीय बेरियम टाइटेनेट, 897700,, में प्रकाशीय फोनॉनों द्वारा प्राप्त 
रामन्‌ प्रकीर्णोन दे रहे हैं। ये फोनॉन बेरियम टाइटेनेट की लोहचुम्बकीय अक्ष की अपेक्षा से एक ऐसे विशेष 
कोण पर संचरित हो रहे थे कि मानों वे 4। और #£ सममितिक फोनॉन के युग्म हों । हमारे उपात्तों से 
यह प्रदर्शित हुआ कि प्रबलत: अवमन्दित “मुदु” & सममितिक प्रकाशीय फोनॉनों के कारण 506आ.77 
तक की ऊँची आवृत्तियों पर युग्मित विधाओं का पर्याप्त अवमन्दन हो जाना है । 


4. भूमिका 


चतुष्कोणीय बेरियम टाइटेनेट (8०7700, ) के रामन्‌-स्पेक्ट्रम की विवेचना बहुत समय से विवादास्पद 
रही है ।77४ 4, सममितिक अनुप्रस्थप्रकाशीय (अ-प्र 70) फोनॉन विशेषतया तीन ब्रैण्ड देते हैं, जिनमें 
से दो बेण्ड 270८0, 77 और 520८7. 7? वाले तो काफी चौड़े हैं, और !702८70.77 वाला बेण्ड सँकरा 
है । पिकज्क और उनके सहयोगियों ने (१! यह देखा कि ५-अ्रक्ष की अपेक्षा से प्रकीर्णी तरंग-सदिश 
की दिशा के साथ साथ बेण्डों की आवृत्ति में विस्थापन होता है और इन विस्थापनों के आधार पर उन्होंने 
यह कल्पना की कि ये बेण्ड प्रथम वर्ग के हैं। इसके विपरीत डाइडोमेनिको और उनके सहयोगियों ने 
: 9 । एवं रूसो और पोर्टो ।8 । ने यह बताया कि ये बेण्ड उच्चतर वर्ग के प्रक्रमों द्वारा उत्पन्न होते हैं । 
अपने एक पू्वप्रकाशित शोधनिबन्ध में | * हमने अभिवाह-उत्पन्न एकक-शासी 3०770), क्रिस्टलों में होने 
वाले + ? 3, सममितिक प्रकाशीय फोनॉनों और पोले रिटॉनों के कमरे के ताप के रामन्‌-प्रकीर्णनों के फलों 
गौर विश्लेषणों को श्रंकित किया है। इन प्रयोग-फलों के आधार पर और विशेषतया पोलेरिटॉन-प्रकीर्ण न 
उपात्तों के आधार पर हम 4 सममितिक फोनॉनों के संरचना क्रम की निश्चयपूर्वक पुष्टि कर सकते हैं । 
प्रयोग द्वारा प्राप्त पोलेरिटॉन विक्षेपण वक्रों के विश्लेषण के आधार पर हमें ०-(लोह-वैद्युत) अक्ष की 
अपेक्षा से निम्न आवृत्तिक परावैद्युतांक (८७) का मान 37+5 मिला. (८५) के इस मान का समर्थन 
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उस मान से भी होता है (८७४७-७०) जो हमें लिडेन-सैक्स-टेलर (॥.परवेतध्ाल $22८08-7'टाद, ॥.67" 
: सम्बन्ध के उपयोग से और 4। सममितिक 4१४0० प्रकाशीय फोनॉनों की आवृत्तियों से प्राप्त होता है । 
अभी थोड़े दिन हुए मिलस और बेन्सन ने हमारे 4। सममितिक पोलेरिटॉन उपात्तों का (जिसमें अवमन्दन 
प्रभाव भी सममिलित थे) विस्तृत विश्लेषण किया है । 

अपने इस शोध प्रबन्ध में हम प्रकाशीय फोनॉनों का रामन्‌ स्पेक्ट्रम दे रहे हैं। इन फोनॉनो का 
संचारण कोण लोह-वबंद्युत अक्ष के साथ 0" और 907 से भिन्न कुछ भी हो सकता है और इनमें 4, 
और & दोनों की मिश्रित सममसिति है । मिश्चित युग्म-सममिति विधाओं की एक उल्लेखनीय विलक्षणता 
यह है कि इनकी सहायता से 'मृदु' & सममितिक प्रकाशीय फोनाॉनों के साथ सम्बद्ध अवमन्दन की विवेचना 
करना संभव हो जाता है । 


2. सिश्चित समसितिक विधाओं के रामन्‌-स्पेक्ट्स 


जब फोनॉन तरंग-सदिश और ९( अ्रक्ष के बीच का कोश न तो 0* हो, और न 90", एवं जब 
0-07 और ०--90” के लिए शुद्ध 4। और शुद्ध 2 सममिति हो, तो अवरक्त और रामन्‌ सक्रिय 
प्रकाशीय फोनॉन ऐसे अनुदेध्य स्थूल वद्यू त क्षेत्र के द्वारा युग्मित होंगे जो प्रकाशीय फोनॉन विधाओं से 
सम्बद्ध है । युग्मित विधायें कोश 9 के साथ किस प्रकार सम्बद्ध हैं इसका परिकलन मरटन ने किया है ६ 8 ॥, 
यद्यपि उसने इस परिकलन में अवमन्दन के प्रभाव पर ध्यान नहीं दिया । 


कतिपय 8 कोणों के लिए रामन्‌ प्रकीणन स्पेक्ट्स लिए गए। इन सबसमें जैसा कि निर्देश (4) 
में दिया है, पोलेरिटॉन क्षेत्र से बाहर तरंग सदिश (4) मानों के लिए लगभग भअग्रान्मुखी प्रकीणनज्यामिति 
का उपयोग किया गया । आपतित विकिरण <-अ्रक्ष की दिशा में था, जिसका तरंग सदिश 9॥« था, और 
प्रतिदर्श (500]०) को 4/८(98-0") से लेकर 4//८(6-90”) तक #-प्रक्ष की अपेक्षा से घुमाया गया । 
चित्र । में वे स्पेक्ट्म दिए गए हैं, जिनका सम्बन्ध (८८) (4, सममिति) और («9») (2 सममिति) वाले 
उन घटकों से है। रामन्‌ प्रकीणन टेन्सर के इन घटकों में 6545" रक्खा गया है । जैसा कि पहले वर्ग के 
प्रकीर्णन सम्बन्धी वरण-नियम के उपयोग से आशा! की जा सकतीं है एवं विधाओं की मिश्रित सममिति से 
भी, दोनों (८८) और (9) स्पेक्ट्रमों में एक ही आवृत्तियों पर शिखर पाया जाना चाहिए। दो बेण्ड, 
460८%77 वाला और ]752777: वाला, अनुपस्थित हैं, यह सम्मवतः इसलिए है कि उनकी प्रकीरोन-दक्षता 
बहुत कम है । चित्र । में जो शिखर हैं, उनके स्थान और 9० के अन्य मान वालों के शिखरों के स्थान भी 
मरटन के परिकलनों की पुष्टि करते हैं । द 


34८77 (अर्थात्‌ 4 सममितिक मृदु 700 फोनॉन की आवृत्ति) और 70८८7 (पश्र्थात्‌ निम्नतम 
4, सममितिक 70 फोनॉन ) की आवृत्ति के बीच के आवृत्ति क्षेत्र में जो मिश्रित 4, और & सममितिक 
विधा है, वह विशेष महत्व की है। इससे अति अवमन्दित मृदु 2४ सममितिक "0 फोनॉन (जो विधा 
में मिश्चवित है) के कुछ गुणधर्मों का परिचय प्राप्त होता है । चित्र 2 में 45? से छोटे ० वाले रामन्‌ 
टेन्सर के (८८) घटक के स्पेक्ट्रमों का निम्न-प्रावृत्तिक अंश दिखाया गया है । जैसे-जैसे कोण 9 घठता 
जाता है और जंसे-जैसे विधा की आवृत्ति मृदु १'0 फोनॉन की आवृत्ति के पास आती जाती है, बेंडों 


की ग्राकृति से बढ़ते हुए अवमन्दन का प्रभाव ऋलकने लगता है। हमारी समझ में इसलिए होता है कि 


रामन्‌ प्रकीर्णन 49 


मिश्चित मृदु (0 फोनॉनों में अवमन्‍्दन होने लगा है। इसका कारण यह है कि एक ही आवृत्ति-क्षेत्र में 
4, सममितिक पोलेरिटॉनों से सम्बन्ध रखने वाले बेण्डों की आकृति अतिशय अवसनन्‍्दन प्रभावों को 
विद्यमानता की सूचक नहीं है । इन प्रयोग-परिरणामों से यह भी अ्भिष्राय निकलता है कि वह अवमन्दन 
जिसका सम्बन्ध चतुष्कोणीय के मृदु ॥'0 फोनॉन से है, तब तक अधिक बड़ा रहता हैं जब तक कि 
आवत्तियाँ 580077-? की कोटि की न हो जाये । जालक गतिकी सिद्धान्त के अनुसार जालक हैमिल्टोनियन 
के ऐसे असरल (असंतादी) पदों के साथ अवमन्दन सह-सम्बन्धित है जो उन प्रक्रमों के सूचक हैं जिनमें 
प्रकाशीय फोनान क्षय होकर दो या अधिक फोनॉनों वाली अन्तिम अवस्था में पहँच जाता हैं। यदि 
अवमन्दन-गुणांक बड़ा है, तो इसका अभिप्राय इतना ही नहीं कि कोई बड़ा असरल मैट्रिक्स अवयव 
विद्यमान है, यह भी कि अन्तिम फोनॉन अवस्थाओ्रों का घनत्व भी अतिशय हो गया है । इस आधार पर 
हमारे प्रयोग-फल यह बताते हैं कि ०0 और 50८97 आवृत्ति-क्षेत्र में ऐसी अवस्थायें विद्यमान हैं जिनका 
बहु-फोनॉन संयुक्त-घनत्व काफी बड़ा है । 


3. ग्रन्तिम वक्तव्य 


लोह-बैद्युत क्रिस्टलों में लम्बे तरंग दैध्यं वाले प्रकाशीय फोनॉनों की आवृत्तियाँ और अवमन्दन- 
गुणांक निकालने हों, तो पोलेरिटॉनों के द्वारा अथवा मिश्रित सममितिक-बहिः अक्षी प्रकाशीय 
फोनॉनों के द्वारा रामन प्रकीर्णन निकालना चाहिए । यदि प्रकीर्णान-अध्ययन ऐसे पोलेरिटॉनों द्वारा किया 
गया है, जिनका संचररण किसी निर्दिष्ट दिशा में हो रहा हो, तो पोलेरिटॉनों के शिखरों की स्थितियाँ 
जिनका सम्बन्ध यग्मित फोटॉन 70 फोनॉन विधियों द्वारा जनित प्रथम वर्गीय प्रकीणेन से है तरंग- 
सदिश की परिमाप के फलन हैं । यदि प्रकीणन अध्ययन मिश्रित सममितिक- प्रकाशीय फोनोनों के द्वारा 
किया गया है, तो शिखरों की स्थितियाँ (जिनका सम्बन्ध सूक्ष्म अनुदेध्ये विद्युतु-क्षेत्र द्वारा युग्मित प्रकाशीय 
फोनानों के प्रथम वर्गीय अर्थात्‌ एक फोनॉन वाले, प्रकीर्णान से है) प्रकीर्णी तरंग-सदिश की दिशाओं की 
फलन हैं । दोनों ही अवस्थाओं में द्वितीय वर्गीय, अर्थात्‌ दो फोनॉन वाले, प्रकीर्णन सम्बन्ध रखने वाले 
शिखर प्रकीर्णी तरंग सदिश की परिमाप और दिशा पर नितान्‍्त अनिर्भर हैं। अत: दोनों प्रकार के 
प्रकीर्णनों का उपयोग इस बात को स्पष्ट व्यक्त करने के लिए किया जा सकता है कि जो शिखर मिला है 
वह प्रथम वर्ग के प्रकीर्णी प्रक्रमों के कारण है अथवा द्वितीय वर्ग के । 


चित्रों का विवररण का 


| चित्र . 4, और # सममितिक ऐसी विधाओं के लिए ६८4) और (७) रामनु-स्ेक्ट्रम, जो 
/ * ८ अक्ष की अपेक्षा से 0-48" पर संचरित हो रही हों। 


चित्र 2. (८) रामन्‌-स्पेक्ट्रमों में ऐसे निम्न-आवृत्तिक बेण्ड, जिनका सम्बन्ध 4॥ और £& सम- 
_मितिक प्रकाशीय फोनॉनों और < सममितिक मृदु फोनॉन विधा के पर्याप्त अधिमिश्रण 
के युग्मनों से है। तरंग-सदिश और ८-अक्ष के बीच के कोण 6-0" से लेकर 6-35? 
तक के हैं । 
7२७७ 7 
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क्रिस्टलीय फ्यरेज्नन का श्रुवित प्रकाश में रामन और अवरकक्‍त स्पेक्ट्रम 
कम्पन-निर्देश और क्रिस्टल संरचना 
जी० स्व्राना 
इन्स्टीट्यूट आँव्‌ आऑॉर्गेनिक केमिस्ट्री, फिरेंज़े, इटली 
[ प्राप्त--जून 44, 974 | 
सारांश 
--90*6 पर बहुक्रिस्टलीय फ़्यूरेज़ेन का 400 से 50 ८४77 तक अवरक्त स्पेक्ट्रम और लेजर 
रामन्‌ स्पेक्ट्रम लिया गया । अधिकांश मूलों के लिए नॉमल मोडों की स्प्लिटिंग पायी गयी | इन उपात्तों 
के आधार पर और साथ ही साथ बहुक्रिस्टलीय भ्रभिविन्यासित फिल्‍मों पर लिए श्रवण सापों के आधार 
पर क्रिस्टल-संरचना की विवेचना की गयी । अवरक्त बेण्डों की द्विवशणिक प्रकृति से भी कतिपय निर्देशों के 


स्पष्टीकरण में सहायता मिली । जो उपात्त मिले उनसे हम इस परिणाम पर पहुँचे कि प्रत्येक अणु क्रि- 
सस्‍्टल में ८. क्षेत्र में स्थित है और क्रिस्टल का खण्ड-ग्रूप अथवा एकांकी सेल-ग्रप ८५० का समाकृृतिक है। 


पूरव-प्रकाशित एक निबन्ध में इस बात की मीमांसा की जा चुकी है कि फ़्यूरेजैन के साथ कौन सी 
कम्पन आवृत्तियों का सम्बन्ध है । यह मीमांसा फ़्यूरेजेन बाष्प की अवरक्त आवृत्तियों और रामन्‌ बैण्डों के 
श्रुवण के आधार पर की गयी थी। इन कम्पन आवृत्तियों का जो निर्देश हमने पहले बताया, उसके समर्थन 
के लिये और अज्ञात क्रिस्टल संरचना समभने के लिये हमने अब इस क्रिस्टल के कम्पन स्पेक्ट्रम का विस्तृत 
विश्लेषण निम्न-ताप पर किया है । 


क्रिस्टल के भीतर के अंतराणुक बलों के अध्ययन में कम्पन स्पेक्ट्रमिकी बहुत उपयोगी सिद्ध हुई 
है और निम्न-गलनांक वाले ऐसे अणुग्नों की क्रिस्टल संरचना को स्पष्ट करने में समर्थ हुई है जिनका 
अध्ययन एक्स-कि रणों से साधारणतया किया जाना कठिन है । 
अणु के आन्तरिक मोडों पर अन्तराणुक बलों के प्रभाव इस प्रकार हैं-- 
(क) आवृत्ति-विस्थापन 
(ख) वरण नियमों के परिवततेन 


(ग) कई घटकों में विभाजन या स्प्लिटिंग 
२७९ 8 
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इन उपात्तों (आ्ँकड़ों) के विश्लेषण के आधार पर एकांक सेल (प्पा: ८८!) की सममिति 
निकाली जा सकती है । 
फ़्यूरेजेन के सम्बन्ध में लेज़र रामन्‌ स्पेक्ट्रम और श्रुवित प्रकाश में अवरक्त स्पेक्ट्रम लेकर और 
फिर दोनों का संयुक्त विश्लेषण करके यह सम्भव हुआ है कि हम क्रिस्टल की क्षेत्र सममिति (आओ इज़ाए- 
77८०५) और एकांक सेल सममिति यथाथंतापूर्वक निश्चय कर सकें । 


प्रयोगात्मक 


ओलॉफ्सन और माइकलमेन (00509 2०व 'ै7८४८४०४) ने जिस विधि की प्रस्तावना 
की थी, उसी के अनुसार फ़्यूरेजेन बनाया गया। बने हुये पदार्थ को सामान्य दाब पर कई बार 
आसुत किया गया । इस प्रकार एक नीरंग द्रव मिला जिसका क्वथनांक 98-99"0 था। इसे ४५०. 
पर सुखाया गया । निर्वात प्रणाली में श्रासवत द्वारा इस अजल द्रव का संग्रह कर लिया गया और गैस- 
क्रोमेटोग्राफी द्वारा इसकी शुद्धता की जाँच कर ली गयी। पकिन-एलमर माडेल (एिव्यपंएा-2]06० 7700, ) 
225 स्पेक्ट्रोफोटोमीटर द्वारा जिसमें एक ४8987 ग्रिड श्रुवक भी लगा हुआ था 4000 और 200 व्थाए 
के बीच में अवरक्त स्पेक्ट्म निकाला गया। ठोस प्रतिदर्श को -] 90८ पर विवेचना करने के लिये 
तापीय सेलों का उपयोग किया गया । ठोस फिल्में निम्न दो विधियों द्वारा प्राप्त की गयीं-- 

() बाष्प के निक्षेपण से तथा (2) दो 7६87 अथवा ८» प्लेटों के बीच द्रव के क्रिस्टलन से । 

प्रतिदर्शों का ताप वेद्यत-युग्म की सहायता से नियन्त्रित किया गया। इस ताप पर वेद्युत-युग्म का 
खिड़कियों से सम्पर्क इण्डियम गैसकेट के द्वारा किया गया । द 

गलनांक (-376) के ठीक नीचे मंद क्रिस्टलन विधि से सु-अभिविग्यस्त बहुक्रिस्टलीय फिल्में 
तेयार की गयीं । द 

ऊर्जा सिद्धांत के आधार पर वियोजन 9०2 से ०8 «कारण तक परिवरत्तित किया गया। 
हिटेशी (708०४ ं- ४753-30 स्पेक्ट्रीमीटर के द्वारा (200-50 ८००9,77 परिसर में) अवरक्‍त आक्ृतियों 
को अंकित किया गया। अन्य काम के लिये 57-खिड़कियों से युक्त निम्न-तापीय सेल का प्रयोग 
किया गया । 

--790*6 पर क्रिस्टल के रामन्‌ स्पेक्ट्रम केरी-04 ((५००४-8] ) यंत्र द्वारा लिये गये । इस यंत्र 
के साथ ऐसा आॉर्गन आयन लेज़र-स्रोत सम्बद्ध था जिसमें उत्तेजक प्रकाश के रूप में 4880 2 की रेखा 
प्रयुक्त होती थी । 90" प्रकीर्णान देखने के लिये एक विशेष सेल तैयार की गयी थी । समस्त स्पेक्ट्रम पाने 
के लिये स्पेक्ट्री स्लिट की चौड़ाई ०४०,“ रक्‍्खी गयी । 


परिणाम ओर विवेचना 
कम्पन निर्देश क्‍ 
सारणी ! में द्रव और क्रिस्टलीय फ्यूरेज़ैन के स्पेक्ट्रोस्कोपी उपात्त (१७9) संग्रह किये गये हैं । 
अवरक्‍त बेण्डों की द्विवर्णता (१०४४० ४7) के आधार पर हम निश्चयपूर्वक प्रयोग में पाये हुये बेण्डों के 
निर्देश प्राप्त कर सकते हैं और सममिति जातियों का शोधन कर सकते हैं। इस काम के लिये यह जानना 


$ 
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आवश्यक होगा कि क्रिस्टल की संरचना क्‍या है और फिल्म में कौन से तल विकसित हैं। वस्तुत: अभि 
विन्यास गैस मॉडेल सब्निकटन के आधार पर प्रत्येक सक्रिय सममिति जाति के लिये द्विवर्णीय अनुपातों का 
अनुमान लगाया जा सकता है । यद्यपि फ्यूरेज़ैन की क्रिस्टल-संरचन! ज्ञात नहीं है, फिर भी यह सम्भव है कि 
अवरकक्‍त द्विवरणता के आधार पर उपयोगी निष्कर्ष निकाले जायेँ इसलिये यह अवश्यक होगा की द्विवरणता 
और सममिति जाति में जो भी सम्बन्ध हो, पहले से ज्ञात हो। बाष्प प्रावस्था में घूर्णीय अन्वालोप 
क्रिस्टल का जो श्रुवरा हो, उनके बीच तुलना करके यह सम्बन्ध प्राप्त किया जा सकता हैं। चित्र -2 
तक में दो विभिन्न अभिविन्यसित बहुक्रिस्टलीय प्रतिदर्श के -)90*5 पर श्रुवित प्रकाश में लिये 
गये अवरकत स्पेक्ट्रम प्रदशित किये गये हैं। आगे इस लेख में इनको स्पेक्ट्रम-। और स्पेक्ट्रम-2 कहा 
जावेग। । दोनों रेखाओं के सम्बन्ध में जो बिन्दुक रेखा स्पेक्ट्रम है वह श्रुवित प्रकाश के उस वेद्यूत सदिश 
के अभिविन्यासन से प्राप्त किया गया है, जो 89 ००77 पर स्थित 4, मूल के उच्च आवृत्ति घटक की 
अधिकतम तीब्रता से सम्बन्धित है । इसको #-श्रुवित शब्दों से अंकित किया जायेगा । वैद्युत सदिश को 
90” पर घूशित करके पूर्ण-रेखा स्पेक्ट्रम (०-श्रुवित) प्राप्त किया गया । प्रत्येक सममिति जाति के लिये 
ध्रवित प्रकाश में किये गये अवरक्त स्पेक्टरमों की विवेचना नीचे की जा रही है । द 


4, जाति | क्‍ 

इस जाति के समस्त मौलिक तत्व () में उनके रामन्‌ स्पेक्ट्रम वाले श्रुवण के आधार पर निर्देशित 
किये गये हैं । स्पेक्ट्रम-। में 32, 034 और 862 ८००,7१ पर स्थित बैण्ड तीन घटक प्रदरशित करते 
हैं जिनमें से एक 3-पश्रुवित है और दो ०-पझ्रुवित । 343, !420 और 996 ८०7 पर स्थित बेण्डों 
के केवल दो घटक हैं जिनमें से एक ०-श्रुवित है और दूसरा /3-श्रुवित । इनमें से ७-श्ुवित घटक अधिक 
तीब्र हैं। सम्मवतः: इसका कारण यह॒ है कि दो अवियोजित »-घटक एक दूसरे पर व्याप्त हो जाते हैं । 
इसी प्रकार का निर्देश स्पेकट्रम-2 में भी पाया जाता है । जो कुछ दोनों में अन्तर है, वह इसीलिए कि 
उनके विभिन्न घटकों की सापेक्ष तीब्रता भिन्न है । 


5 जाति 

बाष्प स्पेक्ट्रम में 4 शैली और # शैली दोनों प्रकार के घूर्णी अन्वालोप (००४०००) होते हैं । 
इन दोनों में से 8 शैली के अन्वालोप आसानी से पहिचाने जा सकते हैं । स्पेक्ट्रम-! में 8, मूलों 
(#००००पव८्पाश5) के दो घटक होते हैं जिनके श्रुवण विपरीत हैं। इनमें दोनों में से 8-पभ्रुवित 
घटक कहीं अधिक तीव्र है। स्पेक्ट्रम-2 में 3885 और 540 ८०7१ पर स्थित बेण्डों की बहुलता 
(:०णप्ंफ्रांलाए) समान ही है। इसके विपरीत !72 और 948 ८००.7४ बैण्डों में एक तीसरा /# 
प्रुवित शिखर है । 
क्‍ अंतिम 2, मूल (!) में अनुमान से 868] ८०.77 पर निर्धारित किया गया है। इस निर्धारण 
का समर्थन क्रिस्टल-स्पेक्ट्रम से होता है, चाहे कितनी भी इसकी द्विवर्णता तीव्र 8362 ८०0.77 4, मूल 
द्वारा क्‍यों न क्षुब्ध कर दी जाय । 


2, और 4, जातियाँ 
. स्पेक्ट्रम-] में दो 8, मूल पाये जाते हैं। ये दोनों ही निवेल और अश्नुवित हैं। स्पेक्ट्रम-2 
में 6]8 ८०.77 बैण्ड है जिसमें ०-भ्रुवण अश्रति प्रधानता से पाया जाता है। बाण्प निश्षेपित प्रतिदर्श 
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में इस बैण्ड के दो घटक हैं गौर यदि श्रुवित-प्रकाश में स्पेक्ट्रम लिया गया तो उनका वियोजन करना 
सम्भव नहीं है । 

क्रिस्टल में 4, कम्पन सक्रिय हो जाते हैं। 824 ०००.7१ मूल एक ही तीत्रता के किन्तु विपरीत 
दिशा वाले श्रुवणा के दो घटकों में विभकत हो जाता है। (१) में एक दूसरा मूल 640] ८छ.7 पर 
पाया गया । 27] ८४००. 7 रामन्‌ बेण्ड को इसका अधिस्वरक (०ए८७०४८) माना गया। क्रिस्टल 
के अवरक्त रामन्‌ स्पेक्ट्रमों में वस्तुत: एक निर्बल बेण्ड 6]3 ८०.77 भी पाया जाता है। 


क्रिस्टल संरचना 


पीछे जसा कहा जा चुका है ग्रणुक ८, समूह की सभी सममित जातियों के मूलों में खण्ड-प्र प 
विभाजन (स्प्लिटिग, &/77ं08) पाया जाता है। रामन्‌ स्पेक्ट्रम में भी (चित्र 4) लगभग सभी बेण्ड 
कम से कभ दो घटकों में विभक्त हो जाते हैं। प्रेक्षित घटक वस्तुत: खण्ड-प्र प स्प्लिटिंग ही हैं, यह स्वीकार 
करने के लिये हम निम्न तक देते हैं :-- 

निम्नतम मूल 68, 653 और 85 ८०.77 पर पाये जाते हैं अ्रतः स्पेक्ट्रम के क्षेत्र में न 
तो ऐसे अधिस्वरकों और न ऐसे संयुक्त स्त्ररकों (००:शॉ०7८१ (076४) की आशा की जा सकती है, जिनके 
बण्डों की अ्रनपेक्षित बहुकता उत्पन्न हो जाय । 

. दूसरी कठिनाई जो अवशोषरा-प्रतिरूप में है, वह समस्थानिकी (75०:००9) संरचना है। सम- 
स्वनिकीय अणुओं की सान्द्रणता (2% 7०८, 0/ १»५) ऐसी है कि उनकी सापेक्ष तीत्रता के आधार 
पर ही इन बेण्डों की आसानी से पहिचान की जा सकती है । 

अवरक्त स्पेक्ट्रम में 4, मूल पाये जाते हैं, और लगमग सभी बेण्डों में बहुकता (ख्यणोप्पञ- 
था) है । इससे स्पष्ट है कि अणु आरणविक-सममिति ८७ से निम्नतर क्षेत्र-सममिति ($76-8एफ777० 
४५) पर स्थित हैं, अर्थात्‌ ८,, ८; या ८, पर और आदिम एकांकी सेल में कम से कम दो श्रणु हैं । 
इसके अतिरिक्त स्प्लिटिगें तो उन मूलों की होती हैं जिनका भझ्राणविक बिन्दु-ग्रप की कम से कम 
तीन विभिन्न जातियों से सम्बन्ध है, भ्रतः यह क्षेत्र-लममिति ०, ही होनी चाहिए ऐसा माना जा सकता 
है । समस्त सम्मवनीय खण्ड-ग्रूपों के जो सह-सम्बन्धी आरेख हैं, उनसे भी यही पुष्टि होती है, कि 
केवल ८१ क्षेत्र सममिति ही ऐसी है, जो सभी जातियों (7०८८४) की खण्ड-ग्र प-स्प्लिटिंग की व्याख्या 
कर सके | जो ८५ या 6: क्षेत्रसममिति है, उसके कारण तो केवल दो जातियों की अवरक्त-स्प्लिटिंग 
होगी । अतः हम इस निष्कर्ष पर पहुँचते हैं कि अण्‌ सामान्य स्थिति में हैं । 


श्रव. हम दूसरा तक देंगे । कतिपय मुल ऐसे हैं जो तीन श्रवरक्त घटकों मे विभक्त होते हैं । यह बात 
८। सममिति का समर्थन करती है श्रौर खण्ड-ग्रूप के चयन को बहुत सीमित कर देती है । वस्तुतः केवल 
विषमलम्बाक्षी (०४7०77०7०9०) खण्ड-ग्र प (2,/, 20, या ८५,) ही ऐसा है जिसमें अवरकक्‍्त स्पेक्ट्रम 
में त्रिक-स्प्लिटिंग की आशा की जा सकती है । श्रन्‍्यों में तो दो से अधिक घटक स्वीकृत नहीं होते । अब 
अन्तिम तके इस प्रकार का है | सारणी ॥ को देखने से स्पष्ट होगा कि अ्रवरक्त और रामन्‌ दोनों घटकों 
की स्प्लिटिंगें पूर्णतया एक ही हैं । 20,, खण्ड-ग्रूप से तो इसकी भ्राशा नहीं की जा सकती, अतः अब हमें 
2, और ८ ग्रूपों में से ही किसी को चुनना होगा । 


क्रिस्टलीय फ़्यूरेज़ न का स्पेक्ट्म 6] 


इन दोनों ग्रूपों में अ्रवरक्त में तीन घटक और रामन्‌ में चार घटक होते हैं । 


हमने देखा कि फ़्यूरेजेन के रामन्‌ स्पेक्ट्रम में अधिकांश मूल ह्विक देते हैं, केवल अपवाद 
948 ८77.77 बेण्ड का है, जिसमें एक अतिरिक्त शिखर भी है । 


यह भी हम लोगों का अनुभव है, कि रामन्‌ स्पेक्ट्रम में बहुधा सभी श्रभीष्ट घटक व्यक्त नहीं हो 
पाते हैं, कमी तो इस कारण कि वे बहुत निर्बल या मन्ददीप्ति के हैं और कभी इस कारण कि जिस 
वियोजक यन्त्र का इनके लेने में उपयोग किया है, उसमें यह सामथ्यें नहीं कि इसकी समस्त रेखाओं का 
पार्थकय कर दे । इसी कारण अवरक्त और रामन्‌ स्पेक्ट्रमों में बहुधा एकात्म्य नहीं मिलता । इन दोनों में 
से किसका वरण किया जाय, यह निश्चय करना कठिन हो जाता है । फिर भी यह तो हम कह ही सकते 
हैं कि यदि खण्ड-ग्रू प ०५५ हो (खण्ड-ग्रूप 2; में ऐसा नहीं होगा), तो वह पूर्णतः: सममितिक घटक जो 
रामन्‌-स्पेक्ट्रम में प्रबलतम है, अवरकक्‍्त स्पेक्ट्रम में भी सक्रिय होगा । 

फ्यूरेज़न के स्पेक्ट्रमों में प्रबलतम रामन्‌ स्पेक्ट्रम सदा अवरक्त-स्पेक्ट्रम का एकात्म्य है, अतः यह 
निश्चय है कि यह ८,» खण्ड-ग्रूप से सम्बन्धित है। अगर हम इसका सम्बन्ध ऐसे ८,» प्रारूप से 
मानें, जिसमें सामान्य स्थिति में चार शरण हों तो ५५८१ और ८५४९ दिग-ग्र पों के लिए आणविक गाढ 
संकुलन ((056 92०४8 | मानना पड़ेगा । 

इतना होने पर भी हम यह कह देना आवश्यक समभते हैं कि जो प्रयोग-फल हमें मिले हैं, उनके 
आधार पर हम उस संरचना की अवहेलना नहों कर सकते, जिसमें क्षेत्रों (४४४४) के दो समुच्चयों की 
कल्पना की जा सकती है । इस अवस्था में हमें ऐसा ८,, खण्ड-ग्रूप स्वीकार करना पड़ेगा जिसमें दो अण 
विशिष्ट स्थिति (८,- क्षेत्र ) में हों श्रथवा ऐसा ८, खण्ड ग्रूप जिसमें दो अण सामान्य स्थिति में हों। 


कृतज्ञता-ज्ञापन 
प्रोफेसर एस० कलिफेनों (5. («॥7%7०) ने इस शोध निबन्ध के सम्बन्ध में जो परामर्श दिए, 
उनके लिए मैं आभारी हूँ । इस कार के निमित्त इटेलियन कौन्सिल आव्‌ नेशनल रिसचे («89 
(:०702870 7रब्यरां०घ०८ १०]]८ ॥२१०८८०८४८) से सहायता मिली । 
चित्रों का विवररण 


चित्र |-3, 90"८ पर क्रिस्टलीय फ्यूरेजेन का श्रुवित प्रकाश में अ्रवरक्त-स्पेक्ट्रम-: 
“ स्पेक्ट्रम; ......; /5 स्पेक्ट्रम (लेख देखिये) । 
चित्र ८. 90*0 पर क्रिस्टलीय फ्यूरेजेन का लेजर रामन्‌ स्पेक्ट्रम 


ख्व्गादाः! रै/0०7॥074 ०00॥72 
शयाकाब खदाए:वर्द 402 4(:८2 4८ 
92०06. 44. ४० 3-4. 72४0-06. 97], /६६० 37-74 


320 07777र] १२ 3 04 57 ४) वार 0२०55 वर ॥,0 0608 ए0,02727437' 
4208, कार 8 2707५) (5 37] । ०९०. 83562"7ए५ ४४१०० ७१8२७ 20/५०४,७8 ६ 
53 पतप256 ए0एछा, (२57'507,,(2. 


29 
(>. 587.47५.8, 
(€या70 एटा 49 छग्राद्आ 6 28 5 प्रॉपन तेल (एठ्फऋफुठाओ म्कठलंटाल 600 4ग7०३०0०7४९-- 
वृष्भंप्पा० के एफ्रंकांटव (98270 वेंटा['एग्राॉएलड है 


एा० ७. (४०][070070 9-..-.7376726 -- 09& 
[#४टशंए८४--.]ए४्९ढ 4, 97]] 


२/5500५0 


3070 डाबाव 7ह8750ब4 7 3ए9टपएप वगफिद्वाए059, (78 4000 & 50 टाय-7, 6 89600 रि&097 ! 88८77 
ठंली पिलचड8700 दाांडाबविंक0 248 एढााएलाबापए त --]90९८, ॥.8 छाब22707 एद्लाप० वेट 00फ्रत&- 
खाद ग70॥78ए5३ “5छवप्ंयछ) तल काठताी मगफानों ंग् जप 207्रएणालाएं,..- (फल तेदां, 
पड दणर ब6 परि्षद्धंट्यां क्‍ं०8ए०८९ तेबहए 595 वी पल एरणेक्कांड्ड४७ - 0067पां ड़ टक्ा7- 
एंण्पां ए०॥०णंडाबवकां ठद्याबात, एटाफगांइटा0 प्राक्यानाड बुण०0/गाकाब 4&]98 डपप-३ वेट 
छा880.,.. 7.0 #फ्क० वेढू[ <०करए0-बागद्य0 तांकगर० वेलीड फब्कवेंट वत्नीब०055७ एलगांइट 
ब्याटत6 ता टापाब्ाएँ6 (958९छ72776स7 ते ब्वट्पाल 0िप्र्तद्षाा०7 को ३, 


4 ठंढाए 060 907:87070 2%8 2०ार्टाप्ग्मताल टॉ6 टुबढटात8 770[९009 $87 (0078 8प पा4 
अआधायलांफा3 0९ढ6 €( 8 ०6 ३] 8०७णु००० च्ि।076 १6] ट्लंडाब0 तल्‍एट 55००९ 4070-70 ८०४ 3] 
87000 (७७: 


47 पर ए976८6तवढ76 8ए07007 € इांक्वा0- तांडटप्रडड50- ['$5८७घक्घ7८त00०. जातब्टां ०9००९ १८] 
फिबटथा0 770 29856 कीद्वानाड तदछा उश्णप््क #0ब्टांग्शवी तेलाट 98१6 उं्श्च्रत0586० तेल 
ए7०06 66 28 ए0वच'22227006. वलढार 9ब्यव6 फेबाशबा0, वरट[ फाललाा6ल [8ए००0 € इध्वा० 
बरि070%800 40 #प्ठा0 बढ कांशश0 आं9 एला ॥एटाड पर वेंदीमाएंप, 2०मरटिए72 त८958९8709- 
776700 5प9 43856 ठढी तांकगाडाठ6 वढ6 छब्यवेद इंगरफिबा055९ 99 967 00९7९०९ गठिकाबशांतठ्फां 
5पर8 $प्रापए8 एतं४9]72 तैट[8 तुप्८ 700 € 50800 ग/074 7700-00 ० प7 त300. ॥7 टरींहएं 
[8 शुढॉफ्ा08८0799 पाफिकियांग्रग€ आ € फाएटॉबा 9 77200 पा >ल० 740 ४£पता० त6]6 [0726 40- 


57777] 7२७१७ ४४ का) (ए७२ 5२ (058] 63 


६ढ770]6607 गरढां स्लंडब।, 0ऋदात0 एएए05 ठेबत तल्लंडंस डी इफ्पापक वी. 207ए058ं 
एला 4 वणना। क्‍ब्यानााओं था 72827 >> € एकाएप्रंट0 बादल तारिलो।6 8 टक्षप5३ ते] 070 99550 ऊपता० 
वा! 5067८927076- 


207686 ३] ८द्वा7ए० टरपंडाश्ीफ0 जरीप्रट्ाट9 4 70वीं इम्रांदयां ती परा७ 2706९००७ ७970ए70८2४व० 
ए्ाब्यंगा ते #ल्वुपल्यड३, ती खागाव्फलाईक 6 ते ादाआंई १6९ 98706, (2४ब्ाड पय979- 
20726 66]4 5५ प्रप74 ग्धठ व6]0 596०0 के प्र व्ांडाबी0 फुपठे शिक्रांएट वन ०गारलपरंशं 
8प8 आखययलाण+ त68 फऋ्राणलट08 जरा टजंड७[0 ड:6550 & एछल्ाठ-6 इगेए०09 की 66०ालन्‍ट 
[रिक्शा उप आंग्राप्मालाज4 त64 ८९०७ 2ट१४६६॥79. 


गब्रादावडा ८079 चेल्शत 396 वशफिब0587 € रिखाशबवा) बते 09 7780प2006 0६वहपराए 
8प टांग ता वीएबटका0 3 -90९] ४७ 96७४०६5४० ते इज आं॥ ]8 झंप्रयाटाएा4 [0000० ८7८ 
व०००७ वह! 27पछए०0 शि0676 माठ्ाएब्एवे० सफ्साने दी प्रत8 रंगतेब876 के तृषट४० ४90 इप 
77060८06 दा प्रा8 ८९०८७ ८०77]2[८55768.. 


२७२६ 57६04 ६6: 


ँ 


7 फिक्टका0ए € ४0० फएाडटएब०ग०८० 3९८ट०7त0 मी झ्ाल000 ल्‍ाएणस्‍ा०८० 69 (000809 ८ 
णजादादाआनबराआ, वे एए0०व0700 इुएल्डट0, 776वी4006 डपटटटडए6 ताडगय]&य070 8 [7९४४07९ 
बाण 66, डं € [00670 0 [एप फचृपांत0 772८0076 (9. 8. 98-99९60) दाद € छंद्वा०0 एछणे ढगंकत- 
गिटदा० 8प 9,७9३. 7 एु०व०00 ब्यंवः0 & डबा0 78220600 छल ताप बयां०ग्मल ा9 (76३ ता 
ए५०:0 6[9 $5प०७ एप्/2229 ८0770 49 (067 ए7७ 888-0707790027270&. 


(जा 89670 पशफिदा/05॥ 78 4000 6 200 ट्काएा 5070 इांबप 76870 इप परा0 309670- 
607०शा670 ?ढलटाज-2 छाल ग7ा0त60 225 0ए%00 ती कण ब222००४ ता 0887. 80780 5६8६९ 
परडद४/८ ०९[॥6 ट07एथ्स्‍/डटाठ्ाबोए 967० 02586 ६ढ्याएटादफठ एल शपती 87०6 टक्घाणणआ०5ऋां 5097 9» -90९८, 
07०कपाएं ४98 एल वैढए0झंडां096 तें& परथएण6 डक एल दरमंडबडडबरटा076 वही पंत॒णंत0 ४४8 वंप८ 
776876 दा 4870 (87.. 4.9 टागफ्दाबापा' चैंढां टकणएफों € डऑां॥ ००7ए0409 96० झाल्ट20 
ता एप ६९८००70८०00[79 (द्शपा9 खं॥ ८०काथाए0 209 6 शिलडठ त& पा9 एप्थाशांरांग्तल ते ३४१त0. 


८6 ए००९ 2076 व6]0 5960770 & ८50] परद्रंकाठ एक-9ए4०७ 0, 2 2 0, 8 ८-7, $ 5070 
6६ढ४पए ढक्कणएांठ्ां $ एणद्शइंगरयफां त्याग एक दा टवेंडाओीसडब्टांगार १ल! पत॒ुष्फत0 ते 
पा३8 एढा7एलाबांप/क ता ए0९०0 इंशालिल076 2 एप्गा0० ता प्रिउ076 (9. -5"00 . 


5070 डांबाए #68787ब7 27076 596४7 यों 0गा्रा70 रशफ्द्रा'0550 (2000-30 ट्का-) ता टथ्या- 
एॉ०्ंां इ०ातां थी8 (०४००-८बापल्‍ब ता -90१6 8प पा० छ7967०0 ०४67० लरा६०ड5८४४-7०६-३0 
पड887090 घहा० ८29 98९7७ 6670827076 8७ एथ[०076 शाप दी मिल॥76 वा 00. 


(जा इ9लाए रिक्यापथा 82070 डॉ 7द873फबव0 3 -90१ 5प पा० 89600 ०7600 (०५ 
8] (50०0 ते पा 8006706 98567 24 07807 70शांटश200 (789 €टटा 20706 4880 4) प्रड/त0 
पा 22[8 द&703 2705567ए2/076 तट0 इटथव४ट078 8 907, 7४८६ 2074 ४०6८7 ४४९ €8&॥77749/29., 


]9 ४ 80प्27/0098 6४०8 की 7 टाप77. 


64 9. 5छ२ ७९७ 
२॥5॥[ १#]।| 


/.556६९72॥76700 ५४9/220॥7[९० 


॥0 8028 3 50%0 एबं 4 काबडडंका ता ॥55079776700 वा गीशाड ठक्‍्पट्मांक्वएं 200 ८ 
070 ए0[क््ेडडबडांग्फां ९ क्‍मराद्यगाओे, तेंली गए 0६व्ापा० एटा 06708 27076 02 ए2]09076 #0०7८7८ 
46 फिल्वृए्टारद िक्ायन्ा तेल] क्लंडाओ[0,.. एल 2ताकठ्ा0 5070 7906-80 ० बाटी० ९ ५€(पढा2८ 
परब/0556 € रिक्ा47 तेटी (त॒णाॉं१०. 


जिग्पबाड तंढ[] ८0790#बाल्या0 तांकतंट0 वाल फैग्मवल वाशिबित0ड6 ता पा ट्यंडाबा0 
लिकडटढ पा दापालाए0 झंट्पा0 एढ० १ 853९8छमक्रा76770 १56 खां 96०४6 ते डकार 8 पा७ ए0(2 
९०6 अंक्ा।0 706 [98 डए्पफाब तेल] टलंडाबा]0 €ते वी एांब7० टापंड:90874/00 9] प[/0970 शढ! ग77. 
गए धुपल४0० 6880 € छठ ण6 ८०९०४७०४ पक ६०76 तढी >बएए90-0 कंकगंठठ 96० टंबड5टप्ा 
876८6 वी अंप्यलांएण 8 प्रडकत0० 2एछ[7055रपबटां०76 तेंढी] आाठव60 तह] 8४5 ठ्लंव्यान्रा0 6 एटान॑- 
गिट्बा6व एडॉ०0ि) 509कांग्राद्यावोी,. फिट] 288० तो] फ्रथदक्षा।0, 40 2टर्णपा 707 ८०७ तदाडए000९ टफ७ 
09800 5पराफकव९, ढ 5800 पपकेएद्याल छ905ीज]6 ००0९०९ पद! ग्रण्ियवद्यंग्यं वें0 89600 
दा टापडाओ0 प्रा8 ए08 डक) प्रा एव 20%692076 (7७ ॥| त[०-058070 त०९ 09706 
€ 6 डइ76टांठ ठा झंफडापाराॉफोब,. (फए688 2०काटीक्टांग्ाह € डक डथज08 ४८९९४९४०० [७ 9ब7्ते८ 
टग्राबप्रल्या6 78006 760 5एलए० तल ए०००6 ते व ८एा 888687776700 ९००७ 77€व॒ुपरंए०८थ ०7८ 
€ ८0छांद्वागतत0 ०86 46 92706 ८07 40 86550 7णप्र)90 7॥ठक्टांठक्गेड 770572ए20 [0 56880 
एाए0 ता एणबरणडडबडां0गमट,.. ऐििट6 वी8वप6 -3 5090 7एकवाय छ एटा वध ८९ एणगग्श्टका4 
०6€मपाय 5प तप तार्रिदटए॥ा टक्काएणा65्ां एटा यां ठग 9 90९९. ?6७ 28776वंप८ 
8 टक्षणए7क्ा, 40 8एटढ-ए0 पाबा+लहु8ंधा0० 6 हका0 76857 800 उटटशठात0 पा 09678 27076 
८०प्रए7070-00] 9 224076 20789070676 29 प855774.  गादाहके त6!]७ 207779०767/6€ &, 
एप थोए विल्तुपदार० त6]8 ईगावेब्राद्यान्रल 4, 8 889 दाग, फचि० 0 जता बलाा०0 ०0कऋाट 
87९70 8. 4.0 59600 3 एद000 ९0प्राणपठ € 5800 067पर0 #परठा47त0 7] ए028772228॥07"९ ते 


से07 & इउद्या'के तां2800 20776 5096॥070 ८. 


(ज]] 36000 0#पएां डपं तप टब्वागफ़ांग्मां ००फ्रा्यटाएं तारिक (80९८ टाआ908797 070९ 
07फ$0009 उपरवियादयाप तब 9327 93024 073700. फ्रीऊबटां009०  206 जएा57० व॒ुण्ण »[|772८580 
05८0580 एक डं7806 59८८८. 


पणब्टांगां ती 5०6८६ 8. 


ई पा(6 6 एब्ावेंट द6 ९०870 972०९१६7ढाल्याल डा. 338287406 8 - (०८४४७ 8०6८८ व॥ 
0386 9]4 [070 ए०[ब्ंडरबटां०76 रि्वातक्वा। 770507870 पत्र 20९०८४(८ 007]007:277677:0 दधा270700७. 
४८० 5967० 4, 6 ए०्०0० 8 3]2, 034 6८ 862 ८क्ागा इठघ0 ९०089 पॉ0९ 69 (४6 20779०ाढाए 
वी ८पां प्रा8 ए०॑बरानं22०:० | ९ तैप6 904/722406 ० 77९77८ १८९४४ » 343, 420 & 996 ट्य! 
पघ0570 50]0 ठप ८0छएकव्य तला6 वृण्णा, 9०70, 28 एप [7६९788 6. 90 ब्कांटट2:2 ०, +# 
९077907477९०४०0, 768]0 596६० 4, € ए72087767॥6 ]0 5९४४० ८८८९(४:० ०!6९ 067 वाध्यआ 
एटॉब0एएक तट[[6 ए76 2079076ाएं ८786 र एच. 


0 7२5) 5० छा) 7ए7२ 3२ 058] 





अचल 3 _ाडल्दुणच्स्क 0 ज - अर पन। जिस्म, >> 


/ी जज 


40 


430 
907?(., --- 8006670 ७ 


824 


840 


फिट फृ॑ दवाएं: वेट] क्‍द्वटबा0 टाप5थ। 


9967070 8 (ए८ता ६८४४०) . 


856 


65... 56 वंशाक्वाःठ58 बए 


872 


ह कक भर 


क् 


[730 8 +-- 


कं छपरा" 


( | ) 
0 | हु हि ह् |] डे ञ् 


_प9 ' ग कि 
889 929 8856. ?” 798 0८65 986 ट200|. 


नापापपयूविपययएणयणयणयए 








335 4 «४ ४७ 








न मी मी मम 


+ दि अमल हा 


हा न 00७ म आप ञ्कफी 


(+. 58२ .57५. 


न. 
5, बह 
च ् 


3 
03७७ के जे 
# ७ खत हू |भ 3 ५>क “4 3 


'(0)89]) ॥09०) 


] नि हर ् है। 
६ 0०73]2वें३ ;""१ (9 0739व5 -- ५१0,06]--४ ०णा[[शश॒ब ०फ्ण्शणा [शए रष्टश[वशुणवें 99 पा [880४7 पा .]]9प70--६ एजारीपु 


५५ २ 
020... 07९09 09]| 086. |. छ्य्ट्‌ा 09५65 08८॥ 0]8. 


25226 58 5 ऋ ७४३ ७३४ ७७४: ७७७७४ ७७5 


57 


६. झ कक कक सन 


०-०२ 
डर, 
श्य' 


बन 
3 3 वा कर 
ऋाफि शा एइ:<.. ०. ० ४ ० «» को कान वन जे जन ना मन जज अ आन 


ज्छ उ्कक 
_टाओं 
_आऑ 
ही 
क 
ब्क् 
है 
9 “कक 








$ 
4 
$ हनन 4 
$ (५, ७ 5६५४८... शक 2 


527077[प7रा २ ७3 0४ 0 ॥[४४7२3॥२ ९०७७7 


वाटर कस कक आफ अथमा. कक... ऋ.. धाहाना०.. सका. भा. चिका+ अ- 





हे 
* 
० हे नि हर ६ 
० .. « ज« आड३ 3 पे जज चज ई 


68 ७. 587२ ७९५७ 


पी09"9ट2ां0ा। 4॥ 5०९८७ 5, 


76 िावेगगर्गांनी का (०८४७ 596८6 9055282070, 76!0 59ढए0 7, (पट ८0779%गाटाए 
का फुणगलरडब्टा00९ 09090589 46 तदृण्था १वण्टी9 902722909 [8 & ॥006ए076श(८ एप 479स्‍06789. 
टा0 ऋुटाए० ह, गाल्य/एठ 6 72766 3 335 & 540 टायर ग्राब्ाटगा2070 ]8 506888 770]86- 
फरालाओ, वृष्टीडट 3 ]72 8 948 टशाए ग्राठ##ब४70 प्रा।8 ४०22 '0079076706 कृर्णद्/टथां० - 
उरट, िपाशिकाब गिवेिगागदाआशल ता एफल्टालड 8,, 7] "एप 45558727706700 ६०७ पैपो)०70 79 2286 
20 59270 'त6ी] जथ००76 €ते 80 इएछुढटा:70 रिब्घण्गय वेंटली ॥(4णंव०, € ४2798 वेंटीणाएंए०776706 
[0८कीडट9 8 868 टक्मग7 टाल 56, 726]0 इए८770 4, 5 [002722927076 668 ८077[007९7|८ 


4 एांग्रे 98558 #टवृपटा2इ3 € ०#ल्यल्या6 ढाबां9 ते प्रोटांशबारन १68 77/6059 02702 
00]97222/:38 ० 2 860 टाप्मा7., 


'-/9/92ां0०7ा 6ी 596८6 35, & 0५ 


[,6 >ग्गवेंट ८0509%करवेलाए 86 तएल शं7०ब्टांग्यां ता 596०७ 8, 707 शाठ:ए270 ४ॉंटपत9 
77006. 0०१), 0८8) इ>67ण ॥॥ प८९ एणंए 22403... 4556 85080 6600 6 6670४ 2220० एट0 
80670 * खद्याए€ झटी[0 59670 व 9 0709 9 68 दा € एठथिएट2279 6... (2प्र८४४ पौध09 


770878 “59]007787 ३7 तंपढ 20790०76४४0 800 #600 596६४70 607ल्‍0ए00 967 608 2076 त9 
७०2]0076. 


[,८ १0८6 शांफिब्रांत्ा का इछ96००८ 4, वांएटआ870 2(0ए8 गर्ल ट्ांइबी0,. 4.8 >थ70त9 8 
824 टपमाय ग्ग0807% वैंपड 20779गाल्ाएं ता 5097908:9 (90]2722ब2076 € 3 पहप्थाट शसाॉटाओ 
[/2]0७8 गिववेबाधाप््रोट ठेंहे [प08०0 बचें पा० 73769 770]00 86006 छ9 े रिबाथा टाढ एण 
एज्ध्रि/0550 € टबते5 - 63] ढक, एफ थे वा टांए29 640 दागएा €8 आंधा0 [776ए०800 976- 
०९८१९४४८क८ताह 0 0356 29 [0768670729 ती. पर३ देड006 उ्यादे रिक्वाताव0 3 427] टातए शूअदशवां4 
९0776 307700709 364 4070287767069] 6 .(9- 


5(६#7ए0(८८७॥३ 66] ८/5६3|0 


हा फृष्एब8/2० [#4८९१67४९ 200०9728770 तुंग70507800 ]9 [097८56४29 ता “5907787 96] 
शएएपएऊए० थ7:076 96० ई#प6 6 007व4शत्यएद्वा। ठेंट] 87७प०00० ४7062८0]876 ८५७... 7+०988४८०2० 0 
लिपिबागलाएबोात & ता 3070 ता 600 दका- इढाए008 7007९ए07767706 [767076(282707९ 560 
8067070, 79 तुप&70० टाफ्रांए79 [6 ८०्शा[जी बडा त0फएपा८ 2]2& 776586729 ते। 8777077८706 3 0०706 
कई ८०07प्रब्दांगाठ क्‍8 पा [87292 7687076 6600 इ०96८ए:०0. 7.6 प्रा ट76 ता7८098 7002८००7602/ए८ 


8070 65आऑांशांगनार 69[9 ए768ढगा22 ती >च्यव6 380०0एादाढर 296 20ऋ्र्ीांट्का0 48 ४7 पाप" व4८2 


एब०प6 0गतेद्यागव्मांती,.. 2209 9670 ]9 09558 ८0०7८८॥7-ब2076 ता 77062८0]6 38000902776९7[:८ 


8087स्‍7प0९, (2%72(4, % 753५) तणएट९ 22766 5070 77000 569०7 € शठक 2०ककग्ितकाऊ) 6८०४० ]6 
20779णाद्ाएणं 4600 ८ इछञाप्ाएणह? (5 ४7०प०00 076. 


ए९८०ए€ ८०्ाालिफए०३ € िए्ंब वैब]0 5960770 सिम वेढी व्लंआ३0 (79. 4) हरा तृप्#८ 


7०796 2ए027:७7८टाएँ 8 7िावेब्रगद्यांबीा ता छएछढलंड वार्यिीकल्यए हा0872870 5ााकछ व १0८ 
2079%का८ए7 . 


69 


57077 7 ७१५ ७४ हा तार 37२९0587 


| 


| 


अरनक-+-कक रब कक. कर “कऊ... फिव्फुक: #फे 77. रफाअधप्भीयकाक ते हा कर 57 





#. अं. क्फज रो 


“),06[-४ ०णा[एणशव० ०प्डए्या [जए ॥शश्ड्‌ पष्चपत 0०4३9पैंए---$ ७जाठीप्‌ 


(५८। 009। 





अदशलममअनककताक.# कई शक दा. ० बकूटग ०३... है 0+-+०-आतफोएका2क 


00६ 


0५ (६ 





70 (>. 587९ 60५०. 


[,8 [776560243, ग68॥7 5ए<एंफ जिकरिा05छ, वेटीट ल्िावेबऋल्मांबा दी 5ड7वटाढ 4३ 6 9 
7706जॉ लाएके दी दृपबछा! प्र 6 ्यते& € प्रा॥ ए70ए4 77द82टप709]2 206 6 ४706८0]6 87 (70५ए2700 
8प भागा 064 फ़ांप 98556 वेट 6५... €& लं०द 6५, 2५ ० €] ठणा बॉघाला0 तैपठ 7706206 शटा9 
टला[8 एऊचंफ्रांपएड,. ए०0ं2टॉड [6 तिर्विक्राटादोत ते. था क्राढ70 फर तीलिलाए 39०26 पंढों 87प[ण०0 
770]6८0] 878 70087870 “5एछगंगछ, 9 अंकल 022०९ त6ए९ ९88०० ४९८९४डब-श67:6 (..- 
क्‍8 ढॉडिपा, तढां ता98:72गराका ते ठ0तर्डाब्डां0ार 20तपराप 3. 905मजीओ इ०पछए धि।00 6 ए908807|6 
7000९ ८6 5000 7 87ए००० €. ऊुठाआला6 “5छॉंगह) एछलए एएा(6१९ 596०८८व१९ (87प॒ज०0० ४706- 
९0]8७8 पाला पा. डंक्रग्टावउ३ व्बाँट (५ ० 6५ १0ए7-८ॉ96 687 [प्र०2० 3 “डशज00४४87 3८८ 
एग्गवैंठ प्रफिद्दाठ526 3एएका+टय धग 8 800 तप 5ए9वटेंट दी डंफरधलाते9, ० ब0तत4 6एॉवदत06 ८7८ 
46 790|6८0[6 8 तै2ए09४0 ६७0ए7%7७९, पर! ट+8:90, 77 [00827076 8०76/७/ ८. 


घ,8 आंफ्रापटाफेंब [0228/6 (६, ८0779 ८09 [208ड527एकटां076 2८९ एल 706 02006 07७- 
70856 $&. 05567७ए270 76 ८207000600, ॥709 0+67टसच/ट 9 इटटॉपछ तेल कठडशओं॥। शइणपाएफ 
दि... शिब्चिका, 80760 [9 8०९६० वी 8#पछ७एछा 07075णॉऊंटा (0५, 79% (५७) 6 2 8८९८०7०० 
८09 9 [9768567298 थी ६#8 ८0779क€एपयं त60 58), शिका एपाएं ही छाए एछ05ड707)7 इ०पाजुएं 
दि07, वा. फ्रा4557070 तप 20779076०7ा ब9870585 59720/870 05527ए28707||. 


470[77९6 [8 ८०ागरटावैटारइ8 05527ए2४08 (ए८6व व'20॥9 ) >> 6 ८207ए7०शलाएं रिव्याब7 €त॑ 
[0979370556 एफथ्कशाला6 दी हडलफपपेललट, प्रा | छ/एफपाओं 9+005्जयल, दृपढा0 2९7(70-8777607700, 
206 ॥ 4290, फ्रापठगवे०0 (8 इण्टान था ह"पएछएा शि6ठ 4), 2 0५... रिक् ाण्थगओ 4 छ7पराणुए 
च्ित0 7॥2, & (0... [6 08 ट0शाए०ाव्कए ॥ए2 76व0 89९70 क्‍शण्द्धि'0380 तैटए070 2४४2०९ 2०॥ए९८ 
&70#6 घटा0 86670 रिवाशबा।, काटा 760 82770 रिवशदा। ॥ त007टॉ39९00 ावाएातप्द्राएड इठटा- 
ए7९ तप र०फक्राएणादमएं,.. ऐचजबाहे, 760 उछढाप्ा0 रिवाजना वेट! पिकटक्षा0 ४ 0582"एक70 ७४ 
गर45डगा0 तैंपड 20779072670 एयर टाड छल 43 उ्यवें5 8 948 दाग छलफए [9 तुप३6 76 ८077- 
0०767 5070 िएगरार्माट सादाए तप्रबाजआ,.. 48 707 9९7८७ 20727फप९०722 5९7 त60 ०7797 ८2 
पक्द्रा/055! #ठम € ऊदाठे 53077 ट्मरतंदमार,.. # एलता झठ00, रद, ०76 € ग्राठा0 तागीटा6 क्रफटाए2 
86 0$6"प्रद्ाठ गरटा[[0 506:70 फकिव्शव्ा एप्रा6 48 20779ण०767 7 बाएट, 89 एलटीई #ट्प्रारढ 8000 
28:76778776776 तै6090॥7, 89 [0९07८४86 98 ]070 ड९एछुक्क'ब्ष्ांए7९ € 806850 ारशलिप०एड कते । ट77 ८ 
(पएाॉ४०५ 707 058$6799076. 


खटाॉउड 5६ 7067 ढ 90596 06८0 672, 70 78927 तदीशा।[ए9, 078 3 तप 87पण[ए 40077 
7007७, ए2९ 8 9809 दी. 7 70872 ८8६ 9 4] 87४ए०००0 दधि076 42, 48 ८070[0006776 'रिवाए0 7 


032०, 07९ गर०ाबाॉक्रल्यल 6 वृषदी4 जप फ्राटा89, 707 एपठे ८०॑ंग्रलंतिट6 2८070 ० 
०07770&याा हम द्धा0552, 777600776 706 705070 2980 8 05567ए78 8८77]976 ८ठांग्रटां 52729, 77 82007व0 
९07 |6 [#6एइ0ंां एल ॥| 87प[०90 शि0768 (७७... 4 87एपए७ए0 दि7076 (४॥,, ०07 तुए४:४70. 7706- 
८06 770 [900$82086 8०2, ठेके [7080 ० 7प्ाा ए्[98222९ 067 7706९07 8060० ४7९7/2 
एछ/ 3 छाएपजूण इृक्‍्टॉओप (7५, 8 (१... 35082702 एप्रा०प०72 0852०₹ए27/८ ८296 7 92956 ७ तत्व 
8८076 700 € ए90559|6 ढइटीप्रतेदठ 8 97700 फा 87७प०७9० 40076 (:,,, ०८070 तप९ ४70]6- 
८06 ७8 ए०डंडाएणाट अव्ट26०, (ला 65. 5प डांप्ा609 00886 (४) 7779 7 तप कैंएटाइ2 
अंग दाल 0027, 206 ०00 (पाए70 2706006 96४७ ८८[4 ८0776[&06 & तैप6 & वैप्र८. 


हे 


57277 7७8७४ 80 परागर 38055 





त्राभ्एग्वेगका. न अकचकता भू +“ ८ ५४ ह%6 पू४8.6 . फ४-क.. >> ५-5 
()॥ [ः ०१००श :/१% "7 | 9०7० 9586 ४0% 8%86. _ ? 8556 पदक 
मा मई रा रा 8०9 | छू का 0 5 
की कह हज मु ४ 8-%98 ०] ६-५98 पूृ5 $98 
प्घ कृ98 हि 8.]98 ०५४ 9.]90 ह 
मप्र जुषए)रपएप्रए0प्र0 द्‌ प्प 98 [७ *-598 »[ +.6५98 र्फै | ॥ 599 
36५8  ६./५8: ता 8./५8 

ग्तु जुए१पशा पष्ठ)200[ 07 /४8998. 7 5029७ हक ८708 ४9१7 /$+8 7? +./*%8 एश ५क%8 

ह ि ? गा गे के धप्प 7 83 | प्प | के 
30030 03 998| .. 7?#68 ० 6.98 णुह6व8| प्व8|. 68 
5५ >र्॒7०एएश)पए0०] "7 85 कल «.. >मक 2लर जी 7०7 [89 ए7? 089 7? 89 अल उन 
7 जूएणाप्र/णरएएप्र०]ु 9899 4 77 959 शाप ४.89 8४०7 8.89 जे ' | प्प 79 
3९[09]9+4 >प्रणरछावा& ला कली. किलर उल्िकटल न शक कर किक लक) अल जप 7?0॥| ना या या 
9यरु०97797 >पणरष्यवा< प्प 8/ ज+ ने “-+- न+े नये नथ न“ भा 9? 08 न डर 
उनछए[03॥]94 >प्रणदए्टन(ा& प्पद््कृ अर कक उन जी५ मम कम २ रन इक 5402 55 कप लक न के ना था “: 

0]प7शएएषप8397 ०ाए]शव 09777 [[ 0:9१965 [ ०777909 9700 ४४ छ[0 छाणि 
हक हु तह) व झट 0०१४]प्रशग(0 0०१४) परशग() 0०7४१80०09५(] गकाशशरा 

फजजजजजपपापपपघप+।औघैपघफप>प:प्प पे >> 
0०][४१४श०४) 
जि पफवप ए ते ()७७९७० तप पतचपमवतम [घर] 
5)०06 पा 


णू(एए१श॒न> [श्कू पष्पपछ्चु ३9 9४४०7ए४यपरा >छ्पजाज)व-0०प्रर[ण शव 9 णुशाण[ु ०४३४ ण[४ ०प्रष्यण्या [जू शूण्प्रगदष्यव[4 07१39वए-] एपपत्रपण्न 


(5. 537 8:९४ 


72 


| ह शा ककेदका श्या हक पृश पदक 
छू जृध१प०प्रए[०प० दि हे | हे | ठ 
५ का पक्का म8कठा। - मर पका कक 
ित्र [भ? ०4००श्‌ पाया ४०० 8-पाका ग्एद-पाका ए५+पका कफ + 
/)7 भ? ०व०१०शा नञापया »09 8./0क] »प्प >-/ "रा ? ५./0क#] पृ४ ५08] 
| 8 (6॥ 8 08] 3८06५ 
एु जूए्रप०प्रषएएप्णु स्पाशा. श्एश का।। शाह ३3 6ठा6[ 
शुद्वहा शुह-धाधा4ई ग्रनाधश 
३ [०9 ०१0१0 श का 573 अल, 97979 8008[ णए्‌? 808। ?? 808[ शक कल मय 
हि? ०4007श इक; न : मन ०79 6508६। ०70 608 ?6508&| चाट 
7--0८0३८० ०६ का ण्प्‌$ | एए? | > 
3०28 शध्ठा ०० ८96 ०० /9द॥। 77? ८96 अटल 
#-9६5[₹6.89% 6 जज+-ररर 877 परकध्ठा ०ए पकहा ?४नक४घ्दा ?? 886 
मे 47 का] #णए०ए कशा] 9 6/ 
ध ज[४।८०प्परश०प०ु ०० ६/।| धर] ६+%/।।] पता इक] प्‌ृ४ +/!] 7? 65/7| 
शाप 6.6/[| श्प्प ढक] 5 | 
जि जज 00008) आओ जा बक 8#पृ५ 69] #पृ५ 69.. १४6५] हेड लेक मरे 
। 777 ५.850॥ 87 ५.8800] 7? -880॥। 
प्र जप १प०२पप्रणएप०] 9? 880 »प्र $*-850[ शाप /.850[| ४? ४-४80|| ?%६07 
»प्‌४ 550] »9 55004 क#? इकढठ0] 
प्‌ जि प्‌४ ५66 जि के ] 566 ०] 5.566 कि 
प्र >[|0]प7प्रष्टा)प0: । पे प्प रा के 4) '[66 
8 3 666 हा 8 9.66 89.66॥. 3 ४ 7 30 
१8996 9 8-996 9पृ४ 6996 कि 
[छू जभूएरप०प्प्ठएप्णु ए8५6| १४ ?]96 का दकल८ #प्ृ +५6 कं 48] 3 8$6 
(१../7५ ३३ हर उं #«५%6 
९? ५%6 » 8.096 श 0%6 


/3 


5??? ए७)७॥ ७४ छा) एयर 0॥२५०७७7 


प्र जूएप्>ण्रएएगपणु 
तर 9[४१००पएाएए[एए०] 


8५8 "कठ8 +%50] 
[%8[7५%8 + 966 
058] 7-58 + 966 
5८८] तकठ8 + 956 

66८]77८98+#:/98 
0659 69 | 966 
पत्र जुर]प०प््रए"ए्पपणु 


984 च हा वक्ता 


अनन-ल..3 अननओ-+ आन >त 


अ-+०ब््ऊ_ ब>+-++ न +ममनम«क 


?५9 
०? 0५५ 


४८ ##प नाना जज 


शक 


'737णु णा०्पपचच्च 'जरणच्च शण्पृण ग्राण्प्पेचूचए 'ज०१दृकू--ए 


»प्प 8.]५] |! 


४07 8६88& 


?6६8| 
? 6/८] 


?6566&। 
प्प ६]9| 


श्ए ब्का 


650 
० 0//। 
?65& 


? ५८८। 
75407 
प्प ५.9]9| 
6५ 

? 68&५ 
ए? घ्का 


?08[ 
प्प 0५५। 
पा 566 
प्प 0659 

९ 9#५। 


कसम नह... लिया कन्‍ममकम»«-«न्‍्क, 


एक 


7२? 0 


44 (5०. 5957२ 8९.३ 


खजब्पांठए6 वेतन प्रंगहश्ञाबरांबाठ व] 70655076 8. ए970 छल वछपा०ठ सव्तव ट्ट्शथंशाः 
590. 


(2फ्ट४9 726028 € डा 65९8पां:७ छु"ब्षटां८ 8त पर टठमाफ्रएपा0० फिक्ारांधाए0 8 92०९ दंटां 
(+07082870 २२०७८०707०6 त6९॥2 ॥९702८7८76. 


२ि८:६रि६४९८६८७ 


3. ७. 5978709, ४. (ाशरब्गशठइट)। 8 ७. 9?. छाट02८८व४ा, 3९६००... 0०७, 23.8.. 
757 (967) 


2. 7२, ७. (0]0980०7 ब्यठ ]. 5. १ ८४८फ४ा३४०७, उ. 48. (/४४४- ७०८, 86, 863 (964) 


चिकरदा! जै।श्ातारदा! 40776 
>्रकाबाद स्‍द27वदर्द 4#05६74/470 6/77/6 
766. 44. ४०. 3-4 7683-06. 97], 04265 73-9] 


समावयवी-बंटित बेंजेल्डिहाइडों के रामन्‌-स्पेक्ट्रम 
9 $-; 24 और 3,4-डाइसेथॉक्सि बेंजेल्डिहाइड 
. जी० डी० बरुआ और एस० सी० श्रोवास्तव 
स्पेक्ट्रोस्कीपी विभाग, बनारस हिन्दू विश्वविद्यालय, वाराणसी 
[प्राप्त--जून ], 97 | 
सारांश 


म्र०-४० लेजर स्रोत से सम्पन्न केरी-8] रामन्‌-स्पेक्ट्रोफोटोमीटर की सहायता से प्राप्त रामन्‌ 


अप अमजनम३कनकबकक कक 2. अल ५९०१३ धाकाान, नव नननफलकबबब्७णकपकन-.. अरब, श्ग 


_ स्पेक्ट्रा का अध्ययन 2,-3-; 2,4-: और 3,4-डाइमेथॉक्सि बेंजैल्डिहाइडों के साथ किया गया है। 
प्रेक्य कम्पन-बेण्डों के विश्लेषण किए गए हैं । 





भूमिका 
गत पन्द्रह वर्षों में अनेक शोधकर्त्ताश्रों के द्वारा बहुत से बेंजीन-व्युत्पन्नों के कम्पन-स्पेक्ट्रमों 
: (रामन्‌ और अवरक्त) की विवेचना की गई है। इनका विवरण वेरसैन्यी “! ने दिया है। इन विवे- 
चकों ने बहुधा मोनों और डाइ-प्रतिस्थापित व्युत्पन्नों का ही विशेष अध्ययन किया है। द्राइ-प्रतिस्थापित 
बेंज़ीनों पर बहुत ही कम काम हुआ है। इसका संभवतः मुख्य कारण यह है कि इनके स्पेक्ट्रम बड़े 
जटिल होते हैं। हम अपने इस शोध निबन्ध में समावयवी डाइ-मेथॉक्सि बेंजेल्डिहाइडों (2,3-; 2,4-; 
श्र 3,4-) के रामन-स्पेक्ट्रमों को दे रहे हैं और उनके कम्पनीय निर्देश भी देंगे । मुल और प्रति-स्थापकों 
दोनो के द्वारा प्रदत्त कतिपय कम्पनो' के अध्यारोपण के कारण प्रतिस्थापित बेजेल्डिहाइड की मूल 
आवृत्तियों का निर्देशन आसान नहीं है। सरलतर अणुओं में उसी प्रकार के निदेशन वली कम्पन- 
विधायें यदि ज्ञात हों तो उनकी पारस्परिक तुलना करके हम कुछ निश्चित परिणाम अवश्य प्राप्त कर 
सकते हैं । जब से हमें लेज़र-स्नोत प्राप्त हुए हैं, इन जटिल अणु्नों के रामन-स्पेक्ट्रमों का अध्ययन करना 
भी सम्भव हो गया है, अन्यथा रामन-स्पेक्ट्रम प्राप्त करने की पुरानी विधियों से तो यह अध्ययन दुरूह 
और असम्भव था। 
गर्ग! ने बेंजैल्डिहाइड का पूर्ण कम्पनीय निर्देशन दे दिया है। कुछ अन्य विवेचकों77 ने 
कुछ मोनो-प्रतिस्थापित बेंजेल्डिहाइडों के कम्पनीय-स्पेक्ट्रमों का अध्ययन किया है। अन्य बेंजीन-व्युत्पन्नों पर 
भी कुछ काम हुआ है। इस सब कार्य के आधार पर वतंमान अ्रणुओं के रामन-स्पेक्ट्रमों की विवेचना 
करना हमारे लिए संभव हो सका है । 
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प्रयोगात्मक 


विशुद्ध रस-द्रव हमें फ्लूका &8 जरमनी से प्राप्त हो सके । केरी-8] रामन स्पेक्ट्रोफोटोमीटर 
ह्वारा, जो ४०-४८ लेजर स्त्रोत से सम्पन्न था, पूर्रो-योगिकों के रामन-स्पेक्ट्रम प्राप्त किए गए । उत्तेजक 
रेखा 'ए० की 63284? थी । स्लिट की चौड़ाई )0 ०77.77 थी, 25 तरंग-संख्या प्रति सेकेण्ड की दर से 
क्र मवीक्षण (5०००शांग्8) किया गया । चित्र ! (७, £&, ८...) में ये स्पेक्ट्रम दिये गये हैं । 


आणव-सं रचनायें 


चित्र 2 में 23-; 2,4-; और 3,4-डॉइमेथॉक्सि बेंजेल्डिहाइडों की आरशाव-संरचनायें दी 
गयी हैं । इन चित्रों से स्पष्ट है कि बेंज़ीन-तआलय में तीव जटिल समूह प्रतिस्थापित हैं | 2,3-डाइमेथॉक्सि 
बेज ल्डिहाइड को हम सममितिक ट्राइ-प्रतिस्थापित बेंज़ीन मान सकते हैं और 2,4-और 3,4- 
डाइमेथॉक्सि बेंजेल्डिहाइडों को असममितिक ट्राइ-प्रतिस्थापित बेज/न माना जा सकता है। फेनिल- 
वलय की कम्पन-श्रावृत्तियाँ सममितिक और ग्रसममितिक प्रतिस्थापनों पर बहुत निर्मेर करती हैं । सुविधा 
के लिए हम कम्पन-आ्रावृत्तियों को तीन भागों में बाँठ सकते हैं-(क) फ्रेनिल वलय के कारणरा प्राप्त कम्पन, 
(ख ) ऐल्डिहाइड-समृह (--530) के द्वारा प्राप्त कम्पन, और (ग) मेथॉविस-समृह (--0०84) 
के द्वारा प्राप्त कम्पन। 


बेंज़ीन के इसीसे मिलते-जुलते अन्य अणुओं के स्पेक्ट्रम के साथ सामान्य तुलना करके हम 
मूल-आवृत्तियों का अनुमान लगा सकते हैं। रामन-रेखाश्रों की ध्रुवण-मापें नहीं प्राप्त हैं, अतः कम्पनों 
की विविध विधाशरों के बेण्ड-निर्देशन में हमें अ्रणुओं के रामन-स्पेक्ट्रमों की सापेक्ष तीब्रताओं से सहायता 
लेनी पड़ी । इसके अतिरिक्त इन कुछ निर्देशनों में हमें बेंजेल्डिहाइड /), प्रतिस्थापित बेंजेल्डिहाइडों 
(४-7, टोलूइना”, ऐल्किल बेंज़ीनों/", डाइमेथिल-बेजीनों “3, वलय-प्रतिस्थापित मेथिल बेंज़ोएटों*, 
मेसिटिलीन 75 और कतिपय मेथॉक्सि-समूहों से युक्त ऐरोमेंटिक वलयों के सम्बन्ध में प्रकाशित निर्देशनों 
से भी उपयोगी सहायता मिली । मेथॉक्सि-समूह के साथ कौन सी मूल-पआवृत्तियों का निर्देशन है, यह 
जानने के लिए हमें डाइमेथिल ईथर, (८पत.),0, के निर्देशन/7 से सहायता मिली । फिर भी यह कह 
देना आवश्यक है, कि सममिति की अविद्यमानता के कारण और मूल-कम्पन आवृत्तियों की संख्या काफ़ी 
बड़ी होने के कारण सवंथा निर्भान्‍त निर्देशन देना सम्भव नहीं है । 


फेनिल-वलय-कम्पन 

बेंजीन की छ: ५८-५४ तनन-पआ्रावृत्तियाँ ये हैं- 993 (७, ,), 309 (०,,), !482 (०५) और 
599 (४५४) ८००,77 2,3-; 2,4-; और 3,4-डाइमेथॉक्सि बेंजेल्डिहाइडों में कम्पनों की वलय-पोषक- 
विधा 92, 944 और 925 ८०.० तीब्र-बेंण्डों द्वारा इंगित होती है। वलय-पोषक विधा (एंग8 076०- 
एं०8 77006) की अवच्युत मात्रा संभवतः बेंजीन-वलय के भारी प्रतिस्थापन के कारण है । हिगुरितः 
अपश्रष्ट आवृत्ति 4399 ८०.7 दो घटकों में विभकत हो जाती है, जिन्हें साधारणतया (8०) और (88) 
द्वारा व्यक्त करते हैं । ट्राइ-अतिस्थापित बेंजीन में 779,20 पहला घटक (84) की मात्र 
600 ८०, 7 से नीचे है, इसका दूसरा घटक (88) ]600 ००.८१ के ऊपर प्रकट होता है। 2,4-, 
और 3,4- यौगिकों में तीत्र बेंड 608 और 599 ८०.77 पर हैं और ये द्वितीय घटक (8०) के 
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समान 0-0 तनन-विधा के साथ निर्देशित हैं। [583 और 588 ८००.7?१ पर जो बेड हैं, वे इन घटकों 
में 0-0 तनन-विधा के कारण हैं। 2,3-डाइ-मेथॉक्सि बेंजेल्डिहाइड में ये विधायें बेण्डों की तीब्रता 
बहुत ही कम होने के कारण स्पष्टतया निर्देशित नहीं की जा सकी हैं । 


बेंजीन में एक बैण्ड आवृत्ति !482 ८०.7१ (2७) हैं; यह प्रतिस्थापित यौगिकों में दो में 
विखण्डित हो जाता है। वैरसेन्यी (!! के द्राइ-प्रतिस्थापित बेंजीनों के सम्बन्ध में दिए गए निर्देशनों के 
अनुसार 2,3-; 2,4-, और 3,4-यौगिकों में प्राप्त 403, 474 और 470 ८०.7 ग्ावृत्तियाँ (-५ 
तनन विधाओं से सम्बन्धित पायी गयी हैं (बेंजीन के द्वितीय घटक 90 से सम्बन्धित) । 2,3-; 2,6- 
और 3,4-यौगिकों में इन विधाओं से सम्बन्धित पहले घटक (94) 488, 489 और 4# 3 
०००.77 पर पहिचाने गए हैं । 

ग्सममितिक ट्राइ-प्रतिस्थापित बेंजीनों के सम्बन्ध में जो उपात्त (१७४७) पाये गये हैं, उनसे पता 
चलता है कि /240-]290 ८०.77 प्रान्त में जो बेण्ड है, वह ४-८ विधा का सूचक है, और जिसका 
साहचय॑ बेंज़ीन में [309 व, 77 बैंड से है । 2,3,-2,4-, और 3,4-यौंगिकों में क्रश: 7264,284 
और !276 ८०.7 पर प्राप्त बैण्ड 0-0 तनन-विधाओं के सूचक हैं, ऐसी हमारी धारणा है। 


बेंजीन में अपभ्रष्ट (6०8००८०७४६८) आवृत्तियों 62 और 68 से सम्बन्ध रखने वाली आवृत्तियों का 
निर्देशन यथार्थता से करना कठिन है क्‍योंकि उनके आवृत्ति-परिसर निश्चयपूर्वक निर्धारित नहीं 
किये जा सके हैं । किन्तु फिर भी स्पेक्ट्रमों को सावधानीपूर्वक लेकर और वैरसैन्यी के कार्य की सहायता से 
2,3-,2,4-, क्रमश: 03 9, 644 और 64]7 ८70.77 आवत्तियों को (-(/-() अन्त:-तली बंकन (्‌ 7-]0]8706 
७८४००४४९) विधाओं से सम्बन्धित माना जा सकता हैं, जैप्ता कि बेंजीन की 5० विधाओं में है । इसी प्रकार 
जो 749,7]] और 732 ८ण.,77 पर बेण्ड पाये जाते हैं, उन्हें बेजीन की 68 विधाओं के समान (7-९ 

न्‍्त:-तली बंकन विधाओं से सम्बन्धित माना जा सकता है । 

इन अणुओं के सम्बन्ध में तीन 6-मर तनन विधाश्ं का ऐ रोमैटिक वलय में निर्देशन करना आसान 

है । सारणी ! में ये विधायें निर्देश करके दी गयी हैं । 


शेररा/श्य के अनुसार असममिति ट्राइ-अ्रतिस्थापित बेज़ीनों में जो कम्पन की (“रवि अन्तः- 
तली बंकन विधा है, वह चित्र 3 में दिखाई गयी हैं। अ्रसममिति ट्राइ-प्रतिस्थापव में बेंजीन का जो 
आवृत्ति कम्पनः है वह 7260-305 ८०.7१ परिसर में पाया जाता है। कम्पन 9/ परिसर 40 और 
]70 ००.7? के बीच में है। सममिती प्रतिस्थापन में घटक ]8 परिसर !!70 और !]20 ट्था7 
के बीच में पाया जाता है। असममिती प्रतिस्थापन में “ कम्पन (98] त्रंग-संख्या 300 ८०.7१ के 
निकट पाया जाता है । !8 से सम्बन्ध रखने वाले कम्पन की आवृत्ति ! 00 ०८०७. के बहुत कुछ निकट 
है । इस प्रकार सममिती और असमिती ट्राइ-प्रतिस्थापित बेंजीनों में शेरर (3 के ४-छ8 अन्तःतली 
बंकन विधा के आधार पर हमने निम्न प्रकार से कम्पन के (-र्पि अ्न्त:-तली बंकन विधा का निर्देशन 
किया है:- 

बेंजीन में कम्पनाभ से सम्बन्ध रखने वाली (-ए ग्रन्त:-तली बंकन विधा के बैंड।247 और 268 
००.77 हैं। जो बैंड 2,3-, और 3,4-यौगिकों में कम्पन 45 और !40 ०७.7? पर पाये जाते हैं, वे 
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(0-7 ग्रन्त--तली बंकन-विधा से सम्बन्ध रखते हैं और इनका साहचरये बेंजीन में कम्पन (489) से है । 
इसी प्रकार जो आवृत्तियाँ [67, 457 और 76] ८०.77 हैं, वे (तर अन्त:तली बंकन विधाओं 
से सम्बन्ध रखती हैं और इनका साहचये बेंजीन में कम्पन एश से है। 


अनेक विवेचकों ने इस बात का प्रयत्त किया है कि मालूम करें कि बेंजीन व्युत्पन्नों में (:-४ बहि:- 
तली (००(-०-००7८) बंकन-विधा का निर्देशन क्‍या है। बेजीन| का सामान्य कम्पन ४7 सममिति »,,, 
से सम्बन्ध रखता है, और इसके कारण बेंजीन के स्पेक्ट्रम में प्रबलतम अभ्रवरक्तबण्ड प्राप्त होता है। यह बेण्ड 
67! ८०,77 पर बेली और उसके सहयोगियों? ने पाया है। प्रतिस्थापन के कारण प्रेक्षित आवृत्ति 
की माप में काफ़ी अन्तर पड़ गया है। सममित-द्राइ-ड्यूट्रित बेंजीन में टियर और टियर्स ने यह आवृत्ति 
527 ८०.7 पर पायी है। 2,3-; 3,8-डाइ-मेथॉक्सि वेंजेल्डिहाइड के रामन्‌-स्पेक्ट्रम में मध्यम प्रबल 
बैण्ड 70८ और 772 ८४०.7 पर पाये गये हैं और ये (८ ४-छ बहि:तली विधा के कारण बबें जीन के कम्पनए7/ 
से मिलते जुलते बने हैं, ऐसा समझा जा सकता है । 


ऐल्डिहाइड समूह (080) के कारण कम्पन 


()--(00 तनन-विधा--2,3-:2,4- और 3,4- डाइ-मेथॉक्सि वेंज़ेल्डिहाइडों में जो प्रबल बेण्ड 
687,666 औरे 67] ८४४77 पर पाये जाते हैं, वे निस्‍्सन्देह ए्त0 में ७४--५ तनन-विधा के 
कारण हैं। (४/--0 तनन-कम्पनों के उदाहरण में जितने तीजन्र बेण्ड पाये जाते हैं, उतने तीब्र (४-९ 
अतः तली-बंकन कम्पनों के कारण नहीं हो सकते, अग्रत: उनकी पहिचान करना सापेक्षत: अधिक सन्दिग्ध 
है। 2,3-; 2,4- और 3,4- डाइ मेयॉक्सि बेंजैल्डिहाइडों में जो आवृत्तियाँ 2837, 2845 और 
2834 ८००.7४ पायी गयी हैं, वे (४४७० समूह के ७-8 तनन विधा के कारण बतायी जाती हैं । 
बेंजेल्डिहाइड ओर उसके व्युत्पन्नों की पाश्वे-श्वृंखला में (-पसे बन्ध की जो तनन-आवृत्ति है, उसके सम्बन्ध 
में प्रचुर साहित्य 77”*7 प्राप्त है। इन सभी उद्दाहरणों में ऐल्डिहाइड की (छ तवन-श्रावत्ति 2700 
और 2800 ०८०४ के परिसर में पायी जाती है । 


मेथॉक्सि समृह (०८४५) के कारण कम्पन--कौन से कम्पत ०७६8; समूह के काररा हैं, यह 
बात ठीक से निश्चित नहीं हो सकी है । साधारणतया यह माना जा सकता है कि जितने भी कम्पन 
ऐलिफ़ैटिक मेथिल समूह से साहचर्य रखेंगे, वे सभी मेथॉक्सि-समूह में भी पाये जावेंगे। 08५ समूह 
से संबन्ध रखने वाला अ्रसममित प्र, तनत-कम्पत 2960--0०7.77 के निकट शोषण करता है 
(2, एवं सममित तनन विधा 2870-:70०9.77 पर शोषण करता है। सारणी ! में ०00एपछत, से 
सम्बन्ध रखने वाली सममभित और असममित गअआावृत्तियाँ दी गयी हैं। ४-8 विकृति अधिस्वरकों 
(0०५८४४०४८$) के कारण एवं फर्मी-अनुनाद (#&7घणा 6४०7०7०८) के कारण उद्दीप्त संयोजी 
बेण्डों के कारण 0-0 तनन-परिसर बहुत कुछ जटिल हो जाता है । 


2,3;- 2,4-, और 3,4- डाइ-मेंथॉक्सि बेंजल्डिहाइडों में जो प्रबल बेण्ड ]457,45], और 
[4357 ८770.77 पर पाये गए हैं, वे, ऐसा पता चला है, कि ५६, सममित विक्कति विधाश्रों के कारण हैं 
एवं जो बेण्ड ]428, 427 और 425 ८००7 पर मिले, वे असममित ५प्त, विक्वृति विधाशों के 


समावयवी-बंटित बेंजैल्डिहाइडों के रामन्‌-स्पेक्ट्रम 79 


कारण हैं । सममित 08, विकृृति विधा संयुक्त परमाणु की विद्युत-ऋणात्मकता पर बहुत कुछ निर्भर 
रहती है और तिम्न क्रम के अनुसार परिवर्तित होती है 


एएप्त,>00प्त, > पका >009,->86प५ 


विभिन्न प्रकार के मेथिल समूहों में स्थिति सम्बन्धी कोई अतिव्यापन नहीं है, इसलिए सममित 
विकृषति विधाओं का पता लगाना सापेक्षतः आसान है । 


मेथिल समृह के डोललन (7००४०४ ) के कारण जो कम्पन उत्पन्न होते हैं, वे द्रव्यमान पर विशेष 
निर्मर हैं और फेनिल वलय कम्पन के साथ प्रतिक्रिया करने के कारण स्थिति के श्रनुसार बदलते 
हैं 7-92)। क्रमशः जो बेंण्ड 2,3-, 2,4- और 3,4- यौगिकों में 996, 029 और 05 या 
पर पाये जाते हैं, हमारे विचार में वे ०:४५ डोल्लन-विधा के सूचक हैं । द 


2,3- और 3,4- यौगिकों में जो बेण्ड 97] और 964 ८०.77 पर पाये गये हैं, वे भी 07. 
डोल्लन-विधा के कारण हैं । हर्जबर्ग/2) ने डाइमेथिल ईथर (५पछत, ),० के लिये जो आवृत्तियाँ पायी 
हैं, उनमें मिलती-जुलती ही 0८४; की आवृत्तियाँ हैं। यह भी उल्लेखनीय है कि 2,3-,2,4- और 3,4- 
समावयवियों में क्रमशः 77], 778 और 7! ८००..* पर मध्यम तीब्र बेण्ड पाये जाते हैं। द्रव 
(८पछ.,),0० के रामन्‌-स्पेवट्रम में दो रामन रेखायें 700 और 300 ००७.” पर साथ साथ पायी जाती 
हैं। सम्भवत: ये कतिपय प्त. व्यावर्सन (शांडग8)-कम्पनों के कारण हैं | हमें जो सूचना ऊष्मा- 
गतिकी उपायों द्वारा परोक्ष रूप में मिलती है, उसमें भी इस परिसर में व्यावर्ती कम्पन का समर्थन होता 
है । इस प्रकार जो बंेण्ड 7], 78 और 7 ००9. 77 पर पाये गये हैं, वे इनके अणओों में होने वाले 
06छ, व्यावतंन-विधा के कारण हैं। 220 ८०.7४ के नीचे भी काफ़ी प्रबल बेण्ड पाये गये हैं। वे 
सम्मवत: जालक-कम्पनों (7,0८८ ह07०00703) के कारण हैं, ऐसा समभा जाना चाहिये ! 


कृतज्ञता-ज्ञापत 
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नीमेटी द्वव क्रिस्टलों से रामन्‌ प्रकीर्णन 
क्रम-सज्जा की कोटि 'का निर्धारण 
ई० बी० प्रीस्टले, पी० एस० पशेन* और आर० बी० मेयर 
इंजीनियरिंग और अनुप्रयुक्त भोतिकी विभाग, 
हावंड विश्वविद्यालय, केस्ब्रिज, मेसाचुसट्स, 0238 
तथा 
डी० एच० डालफिन 


रसायन विभाग, हावेड विश्वविद्यालय, कंम्ब्रिज, मेसाचुसट्स 0238 
[ प्राप्त-अगस्त 20, 97] | 
सारांश 


नीमेटिक द्रव क्रिस्टलों में लम्बे परिसर की अभिविन्यासी क्रमसज्जा प्रयोग द्वारा निर्धारण करने 
की एक नयी विधि इस शोध प्रबन्ध में दी गयी है | यह विधि रामन्‌-प्रभाव के आधार पर है | प्रकीर्णन 
प्रकरम की विशेषता के कारण और प्रायोगिक नवीनता के कारण इसका उपयोग छोटे से दिगूमान 
(89०0»] 5०७१८) पर क्रमसज्जा (०१०7४९४) की विवेचना के लिए किया जा सकता है। अन्य ज्ञात 
विधियों द्वारा इतने छोटे से दिग्मान पर ऐसा संभव नहीं है । रामन्‌-प्रक्रो्णत उपात्तों द्वारा आणविक 
क्रमसज्जा का जितना विस्तृत विवरण सम्भव है, उतना अब तक ज्ञात अन्य विधियों द्वारा नहीं । 


. भूमिका 


एकरस तापीय सामभम्यावस्था में सरलतम क्रिस्टलीय प्रावस्था, श्रर्थात्‌ नीमेटिक, में एकाक्षीय 
(पप॑ंथ्प्यंभ) सममिति ००/77० पायी जाती है। इस अवस्था में एकाक्षीय सममिति इस कारण है कि 
इसमें दीघं परिसर (०78 7०78८) की अभिविन्यासी क्रमसज्जा है। इस क्रमसज्जा में सिगार की 
आकृति के नीमेटोजनी अस्प एक-सीध में इस प्रकार क्रमबद्ध हो जाते हैं कि उनके लम्बे अक्ष परस्पर 
समान्‍्तर हों । इस दीर्घ परिसर वाली अभिविन्यासी क्रमसज्जा के विपरीत, केवल अणुओं की अल्प 
परिसर वाली स्थानान्तरण-क्रमसज्जा ( एथ्य४4०7०) >706८४४8 ) है। इस स्थानानतरण परिसज्जा 


*बतंमान पता : आर० सी० ए० लेबोरेटरी, डेविड सारनॉफ, रिसर्च सेण्टर, प्रिस्सटन, एन० 
जे० 08540 


94 प्रीस्टले, प्शेन तथा मेयर 


के कारण ही नीमेटी द्रव क्रिस्टलों के तरल-गुणधर्म निर्धारित होते हैं । किन्तु इनमें जो विषम देशिक 
(2750070]7० ) गुराश्रम हैं, वे तो दीघेपरिसर वाली अभिविन्यासी क्रमसज्जा के काररा हैं । 

समदेशिक ( 45070]9० ) प्रावस्था से नीमेटिक प्रावस्था अभिवेन्यासिक क्रम-सज्जा में भिन्न है 
अतः यह बड़ा अच्छा होगा, यदि इस क्रम-सज्जा की कोटि ( 4८8४४८८ ) किसी प्रकार मापी जा सके । 
यह कोटि अनेक प्राचलों पर निर्भर है; जैसे ताप, दाव, और बाहर से आरोपित क्षेत्र-बल । साहित्य में 
ऐसी अनेक प्रायोगिक विधियों का उल्लेख मिलता है,'१2) जिनके द्वारा संरेखण की कोटि निर्धारित की जा 
सकती है। ये सब विधियाँ किसी विशेष स्थूल युणधर्म की विषम दैशिक प्रवृत्ति पर निर्भर हैं--जैसे 
प्रतिचुम्बकीय प्रवृत्ति, पारवैद्युत स्थिरांक, धए7 और 77१ स्पेक्ट्रम, -रश्मि प्रकीर्णात, प्रकाशीय द्विवर्णता, 
चुम्बकीय अनुनाद, इत्यादि इत्यादि। ये सब गुणधर्म अणुझ्रों के विषम देशिक संरेखण या विषम दैशिक 
अभिविन्यास पर निर्भर हैं। उपर्युक्त इन सब विधियों से प्रतिदर्श के बड़े आयतन में श्ौसत संरेखरा ही 
प्राप्त होता है । इस दृष्टि से यह अस्थानीय (707 0८»]) है । 

इस शोधनिबन्ध का उद्देश्य क्रम-सज्जा निर्धारण की एक नयी विधि प्रतिपादित करना है। यह 
विधि रामन्‌ प्रभाव पर निर्भर है। इसमें जिस प्रकृति की प्रकीर्शात-प्रक्रिया है और जिस प्रकार का 
प्रयोगिक विस्तार है, एवं इसका सफल प्रयोग जितने छोटे परिमाप वाली परिसज्जा की विवेचना करने में 
किया जा सकता है, उतने परिमाप पर अन्य पूर्व-प्रयुक्त विधियों द्वारा नहीं । जैसा कि इस निबन्ध में आगे 
कहा जायगा, पूर्वोक्त श्रन्य विधियों, की अपेक्षा रामन्‌ प्रकीर्णान-उपात्तों द्वारा हमें आरणविक क्रमसज्जा का 
अधिक विवरण मिल सकता है। इस निबन्ध में हम इस नयी विधि के प्रयोग की परिसीमाओं पर 
भी विचार करेंगे । 


कोणीय बंटदन-फलन (/78प० ठांडलं०ठपठा फिलांका) 


इससे पहले कि हम नयी विधि का विस्तार से विवरण दें, हम संक्षेप से कोशीय बंटन फलन की 
विवेचना करेंगे और साथ साथ तथाकथित “क्रमसज्जा प्राचल” (०१०० 9०:०77८८८०) की विशेषता भी 
बतावेंगे । मान लीजिए कि हमने किसी विधि से एक-रस अधिविन्यासी प्रतिदर्श तैयार कर लिया -- कैसे 
तैयार किया, यह विस्तार जानना इस समय झ्रावश्यक नहीं है । इस प्रतिदर्श के भीतर संरेखण की झऔसत 
दिशा को हम इकाई सदिश ( प्पणों: ४८०४०७ ) # द्वारा, जिसे हम “निदेशक” ( 6776८८८०७ ) कहेंगे, 
व्यक्त कर सकते हैं। हम यह मानकर चलेंगे कि £ और -४£ तुल्य भौतिकी अवस्थायें हैं ( जिनकी पुष्टि 
लोह-वबंद्युत नीमेटी द्रव क्रिस्टलों की अविद्यमानता से होती है ) और इसलिए बंटन फलन रूपान्तरण 
की अपेक्षा से सममित है, जो श्रणु को ” कोण विस्तार में उस अक्ष पर घुमाता है जो दीघे आ्राणविक 
अक्ष के लम्ब है। किसी भी काल-क्षण पर कोई एक विशेष अर तापीय उच्चावचन के कारण ४ की 
अपेक्षा से 0 कोश पर अभिविन्यासित हो गया है, ऐसा माना जा सकता है ( चिंत्र ] देखिये) । सममिति 
द्वारा प्रदशित किया जा सकता है कि # के परिदिग्‌ बना दिगंशीय कोश कोई महत्व नहीं रखता । दूसरे 
शब्दों में हम यह कह सकते हैं।कि # के परिदिगू बंटन फलन /(6) के सममित है और केवल 
कोर 0 पर निर्भर है। उपर्युक्त सममितियों को ध्यान में रखते हुए हमर/ (0) के लीगेण्ड्रे-बहुपदों में 
निम्न रूप में प्रसारित कर सकते हैं-- 


; | 
_ (८०5 08) < ठ 2 (००४ 0) -- हे 5]4, (205 0) -+- 5५? (0050)-+- . . - - (।) 
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इसमें जो गुणांक 5, हैं, उनमें निम्न अभिप्राय है-- । 
< | 

85 6 | ' /, (८००४0) , [[2०050) ४८(८०४6) ४--!,2, (£) 
ये गुणांक वस्तुतः ऐसे विभिन्न लीगैण्ड्रेबहुपद हैं, जिनका आाणविक बंटव फलन पर झोसत 


ले लिया गया है, केवल इस प्रतिबन्ध पर कि ये फल नार्मलीकृत (70777० 26५) हैं, अर्थात्‌ 


बे (८०६४४) ८ (८०5 6) "5! 


स्पष्टतः, पहले दो गुणांक ७५ और «४9 निम्न होंगे-- 


जन ट [3 < ८0829:> -- | ४ ( 3क) 
05 टर हु [35 < ८0540 :>2--30< 20820:> -+- 3 | ( 3ख) 


इसमें जो कोशीय कोष्टक हैं, उनका अ्भिप्राय समीकरण (2) द्वारा परिभाषित सांख्यकीय औसत 
से है । पूर्णाक्रम-सज्जा के लिए, <००४११-०--<:००४५७:०--।, जिससे कि ७, -४५८ [; पूरा क्रमहीन 
सज्जा के लिए <-८०४48 >> +- | और<<००४५७-> ७-३, जिससे कि .', --७,--०0. इन दोनों के बीच में जो 
क्रमसज्जा होगी, वह ऐसी होगी जिसके लिए ७, -७, का मान 0 और ॥४ के बीच में होगा | समीकरण 
(3क) में जैसी परिभाषा ७, की ली गयी है, उसे साधारण शब्दों में नीमेटी-प्रावस्था के निमित्त 
“क्रम-सज्जा प्राचल” ( ०ःव॑ंढ एथ्यथ्णाटां८ए० ) कहते हैं । नीमेटी क्रमसज्जा के जो प्रायोगिक 
प्रतिपादन अब तक किये गये हैं, वे 5, के प्रतिपादन ही थे । अब हम आगे यह बतावेंगे कि सेंद्धान्तिक 
रूप से रामन-प्रकी्णोन द्वारा 5 और ४, दोनों का प्रतिपादन हो सकता है, चाहे ब्यवहार में यह काम 
इतना सरल न हो 


सिद्धान्त 


]. आधारभत नियसम-इस विधि का जो आधारभूत नियम है, उसको समभने के लिये हमें एक 
परिकल्पना का आश्रय लेना होगा । दण्ड-प्राकृति के ऐसे एक लम्बे अणु की कल्पना कीजिए जिसका द्वि- 
गुराक खण्ड (--4--8) एक सिरे पर एक-रेखा-रूप में संयुक्त है अर्थात्‌ चित्र में हम इसे 4-2 
रूप में व्यक्त कर सकते हैं। यह भी कल्पना कीजिए कि अ्रवकल ध्र्‌ वण॒ता टेन्सर का केवल वह <-८ अल्पांश 
( 267767( ) अशून्य ([ 7707 2270 ) है, जो तनन-विधा ( छफटांटगरए9 7046) से संबद्ध है । अरब अणुग्रों 
के किसी ऐसे समुच्चय से प्रकाश-प्रकीणन की कल्पना कीजिए, जिसमें अणुओों के दीर्घाक्ष परस्पर पूर्णतः 
समान्तर हों, श्रर्थात्‌ दूसरे शब्दों में, यह कि यह समुच्चय पूर्ण रूप से क्रम-सज्जित है ।7/- तनन-विधा 
से सहबद्ध रामन्‌-प्रकीर्णन की तीब्रता बहुत कुछ अ्पतित किरण के ध्रूवरण ८; की दिशा पर निर्भेर होगी, 
और अधिकतम तब होगी जब &/| | ४ और सर्वंसम होती हुईं शून्य तब होगी जब & । 7 स्पष्ट है, 
कि यदि समुच्चय में अधिविन्यासी क्रमहीनता प्रविष्ट करायी जाय तों क्रमहीनता की मात्रा का अनुमान 
समान्‍्तर संकेत की तीब्रता की कमी में और लम्ब संकेत की तीब्ता की वृद्धि में लगाया जा सकता 
है। अब हम इसका प्रयत्न करेंगे कि 5, और 5 गुणांकों और अपने काल्पनिक अणु की--४-४ 
तनन-विधा में प्राप्त रामन प्रकीर्णन की तीब्ता के बीच कोई मात्रात्मक सम्बन्ध मिल जाय । 
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2. सात्रात्मक सम्बन्ध--, दिशा में ध्र्वित, और ० दिशा में श्रूवित लेजर किरणा-पुज्ज द्वारा 
उत्तेजित स्टोक्स-विस्थापित रामन रेखा की तीब्रता निम्न समीकरण द्वारा ब्यक्त की जा सकती है:-- 








9+(9 -749 ) 4//४ | 
! हम टी 2 व कल आप मा की ] 4: 
का 0 कि बम 


समीकरण (4) को व्यूत्पन्न करने में आराविक तरंग फलन का कम्पनीय भाग वह माना गया 
है जो»,५ आवृत्ति के सरल आवर्ती दोलक और जिसका समानीत द्रव्यमान ०है, और » लेजर की आवृत्ति 
है, एवं “४ वह प्रभावी श्रणु संख्या है जो लेज़र द्वारा उद्दीप्त है, और जो दीप्ति स्पेक्ट्रोमीटर द्वारा देखी 
जा सकती है। 76(०) उस लेजर किरण पुंज की तीब्रता है जो ० दिशा में श्रवित है। (०“)०)५४ 
-+-(0०.१०/0५ ५9) यह ध्र्‌ वणता टेन्सर के &७ अवयव का ऐसा व्युत्यन्त है, जो साम्यावस्था पर नॉर्मल 
निर्दशांक (2५७ की अपेक्षा से निकाला गया है । 


जैसा पहले कहा जा चका है, कि -४- तनन से सम्बद्ध अवकल श्र वस्तता टेन्सर में केवल 
एक गअ्रवयव ८ ग्रणाविक निर्देशतंत्र (१४०6८प्रौका फिक्ला76 7८(८7४7०8) में है, अर्थात्‌ | 


- 000 | 
000 
007] 


( 5१ ) 6 / का 


अब क्योंकि प्रयोग प्रयोगशाला निर्देशतंत्र में किए गये हैं, अत: यह आवश्यक है कि आणाविक तंत्र 
और प्रयोगशाला तंत्र दोनों में देखे गये अवकल-प्रुवणशता-टेन्सरों में परस्पर सम्बन्ध स्थापित किया जाय । 
ऐसा करने का सरल उपाय एक यह हो सकता है कि पहले तो आराविक-्टेंसर में एक स्वेच्छ घूर्णन, 
+२ (७, 8, 9), दे दिया जाय, तब इसमें की औसत सभी संभवनीय आरशाविक अभिविन्यासों पर ले ली 
जाय । इस प्रक्रम का विस्तृत विवरण परिशिष्ठ क में दिया गया है। यहाँ हम केवल परिणाम देंगे 
[क्योंकि विशेष अभिरुचि («): में ही है, हम केवल <(०”)१>> के लिए ही परिणाम देंगे ]। 


है| 


७-८ *-+ 004। (० 


<_ (4--८£)* > रे < (]- ८?) * > है <_ (]-- ८१) ८१०० 


८ (०४) ५००० की | 5-४) 6 <(-०)*> 5 <([ 6 0 


| #++ 


95 (]--८*, 6४>> < (]--८१)८4-> <८(०० 


बा] 


।2 


जिसमें ८5:००४० (देखो चित्र |), और कोणीय कोष्ठकों से हमारा अभिप्राय उस सांख्यिकोय 
आसत से है, जिसकी पारभाषा समीकरण (2) में दी जा चुकी है। टेनच्सर को एकाक्षीय-सममिति 
काल्पनिक प्रतिदर्श की ज्यामिति का प्रतिफ़ल है । हमारी काल्पर्निक ज्यामिति यह थी कि प्रतिदर्श ऐसे 
अकेले आाक्षेत्र ((०:४७४४७) का बना हुआ है. जिसका निदेशक ४ प्रयोगशाला तंत्र <-अक्ष के समान्तर है। 
यह उल्लेखनीय है कि वेयक्तिक टेंसर अल्पांशों में <००४” 6> भी है और <८००४५१>> भी, अभ्रत: यदि 
तीव्रता सम्बन्धी दो परिमापें अलग-अलग ले ली जावें, ये दोनों राशियाँ प्रयोग द्वारा परिकलित को ज़ा 
सकती हैं। वस्तुत: इस काम के लिए कोई मी ऐसे दो तीब्रता-परिमाप लिए जा सकते हैं, जिनकी 
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<<००४०१>> और <००४५१:> पर एक ही फलनीय-निर्मरता न हो । किन्दु ब्यवहार में प्रतिदर्श-विन्यास 
कुछ ऐसे सीमान्‍्त-प्र तिबन्ध प्रस्तुत करते हैं, जिनके आधार पर प्रयोग द्वारा प्रकीर्णाक ज्यामितियाँ उपलब्ध 
की जा सकती हैं । ग्ही नहीं, निरपेक्ष तीत्रताओं की अपेक्षा सापेक्ष तीतव्रतायें अधिक यथार्थता से निकाली 
जा सकती हैं और इसीलिए दो निरपेक्ष मापें लेने के स्थान में केवल दो विश्लुवरश अनुपात (06०9० 8४४- 
207 72908) की माें लेता पर्याप्त होता है। चित्र2 में एक प्रतिरूपी प्रायोगिक ज्यामिति दी गयी 
है । आपतित और प्रकीशित किरण-पुज दोनों ही )9-दिशा में आगे बढ़ते हैं। किसी भी दिए हुए 
आपतित श्रुवणा (£ या ८) के लिए प्रकी्शित प्रकाश के दो सम्भवनीय श्लुवरा हैं (# या ८ ही), और इस 
अकार कूल चार श्रुवरा संयोग हमें मिलते हैं, &४५ ८०, «४ तथा #४ | इन चार तीत्रता मापों के आधार पर 
हम दो शअ्रवर-अनुपात इस प्रकार पारिभाषित कर सकते हैं-- 





ह 
24 7 न ( 3 क) 
है 4दा प्र 
वक्त ( 5 ख) 


नर 

समीकरर (4) से स्पष्ट है कि इन दोनों अनुपातों में से प्रत्येक को हम वर्गीकृत अवकल धुवणता 
टेन्सर अवयवों में परिणत कर सकते हैं। बस ऐसा करने में दो प्रतिबन्ध हैं: पहला यह हैं कि लेजर 
तीब्रता और ताप स्थिर रखे जायें और दूसरा कि इन दोनों मापों को लेते समय प्रकीरकों की प्रभावी 
संख्या “४ में कोई परिवर्तंत न हो। इन प्रतिवन्धों को मान लेने पर समीकरण (5) इस प्रकार का हो 
जाता है--- । 


हक < (०८८) >2 द ह (60 क) 


अनिननननान+ ..क्‍ अमन सना... अलनननननननननननन-+-न. 


कह कि ( ५2८ / लक 





(6 2०) 
---7-22/ 6 
(4 <_ (रा २5%) हल ( ज ) 


अब यह आसानी से समर में श्र जायगा कि <००४79> और <८०४/9> निम्त रूप में (4 और 
»० के पद में व्यक्त किये जा सकते हैं-- 


>> 3०0 (2७0 | ) । 
<5608% 05% उन ४०००० आन निननतत टली 7 
893 /73/23 + [2/272 (0. के 
<:00549 > ++ अल (/ख ) 


8293+:3/8 + । 2908: 
तब फिर &, और ४, के मान समीकरण (3) में समीकरण (7) के प्रतिस्थापन से सीधे ही 
आसानी से निकल आते हैं । द द 


. 3. श्रनादर्श उदाहरण-ऊपर जो आदर्श उदाहरण दिया है, वह देखने पर तो महत्वपूर्ण और 
आसान मालूम होता है, किन्तु व्यवहार में इसका उपयोग करना कठिन है। ऐसा विरला ही कोई अणु 
मिलेगा जिसमें बिलकुल वह सब गुणधर्म हों जिनका उल्लेख ऊपर किया गया है। इस आदर्श अणु से 


मिलते-जुलते यदि कोई अर हो सकते हैं तो वे दण्ड आकृति के नीमेटोजनी अणु ही. हैं। इनमें से एक 
7२57 3 
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उदाहरण ४-(/? ब्यूटॉक्सि-बें जिलिडीन ) #--सायनोऐनिलीन (8824) है (चित्र 3) | इसके 7964 में 
(-7/--2) खण्ड सायनोमूलक (--(5८5४४) है । प्रयोग द्वारा यह पता लगा है कि इस सामान्य 
संरचना के अणुओं के लिए आशविक निर्देश तंत्र में भ्रवकल-श्रुवण त।-टेन्सर, जो--0 ७5] तनन विधा 
से सहसम्बद्ध हो, निम्न रूप का है-- 


| 0 0 
(० )८2,४ "८ 0 € 0 
0 07 


858८4 के लिए ६८ का मान 0:065 है। अशुन्‍्य &४ और 399 टेन्सर अल्पांशों की विद्यमानता के 
शोधनपद समीकरण (7) के अनुसार हो जाते हैं। ८ की क्रम-सज्जा के लिए <००४ १6 >और <००४ *6> 
को निम्न के द्वारा व्यक्त किया जाता है-- 

पु हे | 


392-%/22(! -+-3973) € 
<०८०0880 > +5 “फू 5५ कक हक कक जम का 8्ख 
0 89. -०/23 नाजै 2/04/22 “४2 %/03 ॥/2 7 >,0/22) € ( ) 


समीकरण (3) और समीकरण (8) से .), और .$, फिर परिकलित किए जा सकते हैं । 


विवेचना 
पीछे जो विवरण हमने दिया है, उससे नयी विधि की निम्न विशेषतायें स्पष्ट हो जावेंगी-- 
() प्रायोगिक उपात्तों से सिद्धान्ततः यह संभव है कि < ८०४ १6. और <_८००४५७:> दोनों का 
मात्रात्मक मान परिकलित कर लिया जाय । इसके विपरीत अन्य विधियों द्वारा केवल <-८०$ २७ का 
मान परिकलित किया जा सकता है । 


(2) क्रम-सज्जा बहुत थोड़ी सी माप पर भी विविक्त की जा सकती है, सीमान्त परिबन्ध केवल 
ये होंगे-- (क) आपतित रश्मिपुझ्ज कितता अच्छा फोकस किया जा सकता है,और (ख) प्रकीशित प्रकाश 
कितनी वरणात्मकता से संचय किया जा सकता है । 


ये दोनों विशेषतायें यदि मिला दी जायें, तो इस नयी विधि की उपादेयता स्वयं स्पष्ट हो जायगी । 
यह तो हुई सिद्धान्त की बात । किन्तु इस सिद्धान्त के प्रतिपादन में कई कल्पना कर ली गयी हैं, जिन्हें 
ध्यान में रखना आवश्यक होगा । इन पर अब हम और सावधानी से विचार करना चाहेंगे । 


पहला तो यह, कि हमने यह कल्पना की कि 89८4 में [-.८5८5.४] ततन-विधा से सहबद्ध अवकल- 
श्रुवराता-टेन्सर के मुख्य अ्क्‍स्‍क्ष बिलकुल वही हैं जा नीमेटी संरेखण की यथाकिचित टेन्सर मात्रा के लिए 
उत्तरदायी हैं। पर यह अ्रभी पता नहीं है कि कल्पना सच्ची है या नहीं, क्योंकि नीमेटी-क्रम सज्जा किन 
बलों के कारण उत्पन्न होती है, इसका ठीक ठीक हमें श्रब॒ तक पता नहीं है । दूसरे शब्दों में हम यह 
कहेंगे कि हम यह जानते हैं कि, उदाहरण के लिए, अणु की आक्ृति कितनी मात्रा में संरेखण को प्रभावित 
करती है, कम से कम उन बलों की तुलना में जो प्रधानत: इलेक्ट्रॉनीय हैं.। जब तक हमारे पास कोई 
अन्य अच्छा सुझाव न हो, हम इस कल्पना का आश्रय लेंगे ही यद्यप्रि “हम यह समभते हैं कि यदि 
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आवश्यकता पड़ी तो स्थिति के अनुसार अपनी प्रतिपत्तियों में हम उचित परिवर्तन भी कर सकते हैं । चाहें 
कुछ हो, इस निबन्ध में जो विधि दी गयी है उसको यह कल्पना सीमाबद्ध नहीं करती है । 


दूसरी आपत्तिजनक कल्पना यह समझी जा सकती है कि अणु में सायनो-मुलक के निकट जो 
विद्यत-क्षेत्र है (स्थानीय क्षेत्र) वह विल्कूल वही है जो वाह्मत: आयोजित क्षेत्र (आपततित लेजर किरण पुञ्ध 
का क्षेत्र, 2) । वस्तुत: इसका अर्थ यह हो होगा कि माध्यम के भीतर के संभवित श्रुवण प्रभावों को 
हमने नगनन्‍य समझा । समदेशिक तरल में ऐसे प्रभावों को बहुत कुछ लॉरेण्ट्ज-क्षेत्र के अन्तर्गत समझा 
लिया जाता है। किन्तु विषमदेशिक तरल (द्रव क्रिस्टल ) में इसके वहिवेशन (०ऋ990]20०४ ) 
की कोई सीधी विधि नहीं है। ऐसे सरल तरल में (जैसे नीमेटी में) पारवेद्युत प्रभाव केवल बंटन फलन 
(0) पर निर्भर है, यह दो अणओं वाले एक सहसम्वन्ध्री फलत £(05//79 ) पर भी निर्मर है, जिसमें ? 
उनका सापेक्ष पार्थक्य है, और ४2 और ४2” उनके अभिविन्यास हैं। यदि हम कोई प्रयास स्थानीय क्षेत्र संशो- 
धनों की मात्रा परिकलित करने का करें, तो यह जानने की आ्रावश्यकता पड़ेगी कि सहसम्बन्धी फलन £€ की 
हमारी कल्पना क्या है । नीमेटी द्रव क्रिस्टलों में स्थानीय क्षेत्र संशोधनों का महत्व क्या है, प्रयोग द्वारा 
यह निर्धारण करना इस प्रकार अनिवार्य हो जाता है । इस बात के सम्बन्ध में हम किर कभी अन्यत्र कहीं 
अपने विचार और प्रयोगफल प्रकाशित करेंगे । उनमें हम इस बात की विवेचना करेंगे कि नीमेटी मिश्रण 
82८4-//.878.4 में आणविक क्रमसज्जा और ताप का क्या सम्बन्ध है ( ८॥४:979.4 की संरचना के लिए 
देखें चित्र 4) । अपनी प्रयोग-विधि के सीमान्त प्रतिबन्धों का भी उसमें हम उल्लेख करेंगे । इस समय तो 
स्पष्टतया हमने परिशिष्ट ख में यह दिखाने का प्रयास किया है कि रामन्‌ उपात्तों की विवेचना की दृष्टि 
से स्थानीय क्षेत्र संशोधनों का क्‍या अभिप्राय है। 


रामन्‌ उपात्तों की उपयोगिता न केवल नीमेटी द्रव किस्टलों के सम्बन्ध में ५, और «५ निर्धारण 
करने में है, इनके उपयोग से “'निमेटिक” वर्ग की द्रव क्रिस्टलीय प्रावस्थाओं की सममितियों का चयन भी 
किया जा सकता है। इन नेमैटिक प्रावस्थाओं में क्‍या अन्तर है, यह अभी स्पष्टतया पता नहीं लग पाया है । 
हमारा विचार है कि इनके जो अण हैं उतके औसत अभिविन्यासों की विभिन्नतायें इन प्रावस्थाओं की 
विभिन्नताओं से सम्बन्ध रखती हैं। हमें यह विश्वास है कि-( 557 अथवा अन्य प्रचेतकों के रामन्‌ प्रकीणन 
के अध्ययन से हम इन प्रावस्थाओं की प्रकृति समभने में समर्थ हो सकगे । 


परिशिष्ट क 


ग्रण की किसी विशेष कम्पनीय विधा से सम्बन्ध रखने वाले श्राणविक ग्रवकल-पश्रुवणता-टेन्सर की 
सहायता से प्रयोगशाला निदेशक तंत्र वाला अवकल प्र वराता टन्क्षर किस प्रकार निकाला जा सकता है 
इसका उल्लेख हम अब करेंगे । जो विधि हम देंगे सर्वतामान्य है और इसका उपयोग किसी भी टेन्सर 
को अभीष्ट कोण तक घरित करने में किया जा सकता है । 


#-कोटि (727) के टेन्सर के अवयवों के ऐसे एक घात संचय बताना सदा समव हैं जो 7-कोटि 
के टेन्सर के बराबर के घात के गोलीय हरमॉनिक की तरह रूपान्तरित होते हों । अपने उदाहरण में हम 
द्वितीय कोटि के टेल्सर ठ को लेंगे, और इस सम्बन्ध में उपयुक्त एक घात संचय (॥7760४ ०णणोओ)। ४५07) 
निम्न है-- 
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8 (2, --2) >> ३ (० ५-: 22० .- ०३७) (39) 
9 (2, 5 4 ) च्त्याः (०८८ ४ 8०.८) (23.9) 
3 (2, 0) उ+ यह (26० ८६- ० थ््ट्ा ० ५५ ) ) (4०) 


8 (2,%) फलन जिसको हमने ऊपर परिभाषित किया है, तत्सम्बन्धी 2",,% के समान रूपान्तरित 
होते हैं । भ्रत: हम घूर्ण-स्थिति के /,,% के ज्ञात रूपान्तरण गरुणधर्मों का उपयोग घरित-अवकलन- 
श्रुवशाता-टेन्सर &,,; के निकालने में कर सकते हैं । निम्न स्केलर (अदिश) की परिभाषा देना भी 
अब आसान है हु 


8 (0,0) - - || दु (०७ +०»+०<० | (00) 


समीकरण 2, को उलट देने पर और अधिक संहत संकेत-पद्धति का प्रयोग करने पर हमें 
निम्न मिलेगा-- 


० 553 (0,0)/0 + ञः (2,770) 8770 (32) 
इसमें (0 और 82% वे अ्खण्डनीय टेन्सर हैं जो निम्न प्रकार परिभाषित होते हैं- 
]00  5|' ४0 0 
__ ॥/!)| 0 | 0 गा 0 -] 0 6१ 
2०२११ ० नर ; 


0 ०2 


]। _>+-४8 0 
प्रौर ,, 2 | “आय -] 0 
हु ( 0 00 


0 0 या! 

अ्ज्छ | 00 ४ 

तक 2 यू] ४ 0 

यदि हम ८«/ में स्वेच्छा से 2? (०,/१, ») घूर्णन प्रदान करें, तो केवल 2(2,%) में परिवर्तेन होगा 

और यह परिवर्तन इस प्रकार होगा कि नये » ञ्रों को हम पुराने 2 झं के एकघाती संचयों के ऐसे रूप में 


लिख सकते हैं, जिनके गुणांक 222 (०, /, »),.,., हों / । इस प्रकार घूणित टेन्सर निम्न द्वारा 
दिये जावेंगे- 





क्या त्की(0 080 +2 कट (2.००) ६8% (० 8, 2). (84) 

अ्रब केवल इन सब संभवनीय घूर्णोनों की औसत लेना बाकी रह गया । दूसरे शब्दों में, जिस प्रति- 
दर्श पर हम विचार कर रहे हैं उसके उपयुक्त आरणविक-बंटन-फलन का औसत लेना बाकी रहा | 
उदाहरण के लिए, समदैशिक तरल में अ्रणुओं का एक ही प्रायिकता (970०2०॥४9) वाला कोई भी 
प्रभिविन्यास लिया जा सकता है और इसलिए आरुविक बंटन फलन गोलीय होग। । हम यह भी जानते 
हैं कि रामन्‌ प्रकीर्णन के लिए <(०)१> का जानना आवश्यक है। यह बात याद रहनी चाहिए कि यह 
वर्ग का औसत है, न कि औसत का वर्ब, क्योंकि सभी अण स्वतन्त्रतापूवक प्रकीर्णन करते हैं । 


नीमेटी द्रव क्रिस्टलों में रामनू-प्रकीर्णन ]0] 


ऊपर प्रतिपत्ति के अनुसार, हम उस उदाहरण को लेने का प्रयास करेंगे जिसमें ०“, में केवल 
एक अशून्य अवयव ,, है और यह मान लिया गया है कि अण निमेटी-अथ में केवल एक ही डोमेत 
(6०7०७४: ) में क्रमसज्जित हैं | ऐभी अ्रवस्थायें-- 


000 
ष् 0 0 & 
इस सरल आशणविक टेन्सर के लिए (४]) समीकररणा निम्न रूप धारण कर लेंगे- 
# (2,--2) --2 (2, --]) --0 (&6क ) 
2 

5(2, 0) (5) (26ख) 
] 
20, 0) -- (5० (536ग ) 


समीकरण (24) का ** घटक लेने पर-- 
(था 707) अत री (0,0) (8) 70) (2,7/ )40(5) (०५३,१) हे (27) 
' !7 77 


समीकरण (3) से हम देखते हैं कि (8 -., ), ,--0, और अन्य अखण्डनीय टेन्सरों के भ्रशुन्य 
*% पटक हैं। अब समीकरण (447) निम्न हो जावेगा-- 


४ /] 
(० #07)5० पु 6) 00%) (आर (, »)0४-8 7: है ५9 (०, 5, »)०0३० २(६)०० (०५/9,०) | 
(28) 
४) (०,8,») के लिए प्रतिस्थापन करने पर और उपयुक्त बीजगरि[तीय हिसाब लगाने पर-- 
(०१०४) 2 [(--००४१ 8) (+-००४ 20) ] (39) 


समीकरण (249) का वर्ग लेने पर और फिर औसत लेने पर-- 


न्‍ँ धई ह ह 
< (०४०7) 57० ् (]--८05* 2)2:>> < (] - 205 29))2>> (&0) 


आ्रॉयलर कोणों (£णाॉ८० 278८8) की परिभाषा से आधार पर हमें पता लगेगा कि चित्र ! 
में परिभाषित कोण 0 से ही मिलता जुलता कोर / है। यह भी स्पष्ट है कि नीमेटी प्रावस्था में भी 
कोण ० और 9 के विस्तार में अणप्रों का बंटन समदेशिक बना रहता है और इसलिए इन कोणों से 
सम्बन्ध रखने वाला औसत सीधे ही परिकलित किया जा सकता है। विशेष रूप से 


< ((, --८०४ 29)-> +- हे 


जिसमें श्रन्तिम परिणाम निम्न निकलता है 


02 प्रीस्टले, पर्शन तथा मेयर 


< आग 3 स+ रे &2<< (। -- 00585 0) 47> (3 ] ) 


इसी प्रकार की प्रक्रियाओं से दूसरे टेन्सर-अवयव भी प्राप्त किए जा सकते है। किन्‍्हीं भी कम्पनों 
की किसी भी सममिति पर हम विचार कर सकते हैं, यदि हम अणविक निर्देश तंत्र में उपयुक्त टेन्सर में 
आरंभ करें और फिर वे सब प्रक्रियायें करें जिनका उल्लेख ऊपर किया गया है । 


परिशिष्ट ख 


थोड़ी देर के लिए रामन्‌-प्रकीर्णन प्रयोग पर विचार करें। प्रकीर्णंन-बिन्दु से (प्रतिदर्श से) काफी 
दूर पर जो विद्य तू-चुम्बकीय क्षेत्र है उसकी व्याख्या हम ०- दिशा में ध्र्‌वित आपत्तित क्षेत्र 27 (०) और 
» दिशा में श्र वित प्रकीशि क्षेत्र 2, (») द्वारा कर सकते हैं । प्रतिदर्श को हम ऐसा मान सकते हैं कि 
यह ऐसे एकाक्षीय प्रकीर्णन आयाम (०ए०्ण०४०८०८) वाला है, जिसका सममिति-स्रक्ष सूक्ष्मदर्शीय निर्देशक 
£, के समान्‍्तर है । अतः इस सम्बन्ध में ऐसा स्थूल टेन्सर <' होगा, जो 25 (») को £ै; (०) से 
सम्बन्धित कराता हो श्रर्थात्‌ 
25 (9) 55८३०४॥(०) (, 
यह समीकरण (27) केवल स्थूल सम्बन्ध है । फिर भी, इस वात में इसका सम्बन्ध सूक्ष्मदर्शी 
क्रमसज्जा से है कि 2' में जो विषमदेशिकता है, वह प्रतिदर्श की क्रमसज्जा की कोटि से सीधे ही सम्बन्धित 
है | अ्रत: 2 में जो विषमदेशिकता है, क्रमसज्जा की स्थल माप माना जा सकता है। यदि स्थानीय क्षेत्र 
संशोवनों को नगण्य मान लिया जाय,तो इनका मापन ही कोणीय बंटन फलन में वर्णित सूक्ष्मदर्शी प्राचलों 
७, का मापना समझा जा सकता है । जब स्थानीय क्षेत्र प्रभाव भी महत्व के हो जाते हैं, यह सीधा सम्बन्ध 
भंग हो जाता है। समानन्‍्यत: सूक्ष्मदर्शी टेन्सर < का सम्बन्ध 2 निम्न समीकरण (22) के समान है-- 


ले ई 20967 (82) 


यदि हम मान लें कि स्थानीय क्षेत्र प्रभाव बहुत कुछ समदेशिक है, तो इसका अभिप्राय दूसरे शब्दों 
में यह हैं 
(६४87००9॥४ 9१ (83) 
हमने इसका ही उपयोग सिद्धान्त में निकाले गये व्युत्पन्नों में किया है । 
चित्रों का विवरण 


] चित्र--नीमेटी प्रावस्था की ज्यासिति, निदेशक # के साथ आशणविक दीघें अक्ष ? कोण 
बनाता है । 


2 चित्र-प्रयोगिक प्रारूपी ज्यामिति 
3 चित्र--०“-(/#-ब्यूटॉक्सि बेंजिलिडीन )-#-सायनो ऐनिलीन (8726८.4) 
4 चित्र--०“-(#-मीथॉक्सि बेंजिलिडीन)-#-7-ब्यूटिल ऐनिलीन (92८4) 
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वे-चाली क्िस्टलों के पृष्ठउ-अवक्षय स्तर में एल-ओ (2.0) फोनोॉनों के 
गणधर्म की विवेचना 
डी. एल. मिल्‍्स 


[ एलक्‌ ड पी. सस्‍लोन फाउण्डेशन फेलो | 
भौतिकी विभाग, कलिफोनिया विश्वविद्यालय, इरविन, 
कैलिफोर्निया, 92664... 
| प्राप्त--अगस्त 20, 97! | 
सारांश 


रामन्‌-प्रकीर्णन की विधि से उस अवक्षय-स्तर (१4९८७॥८४०४ 2ए८०) के प्रकाशीय कम्पनों की 
परीक्षा करने में बड़ी सहायता मिली है जिसका सम्बन्ध अधे-चालकों के पृष्ठ से है। अपचारित (4०9००) 
708 59 और ७७ 2७ में विशेषतया, रामन्‌ स्पेक्ट्रम में एक वह रेखा मिलती है, जो अनपचारित (ए- 
१०7००) क्रिस्टल में पायी जाती है। यह ठीक है कि इन प्रतिदर्शों ($४०7ए6७) में टी-ओ (४०) 
आवृत्ति की अपेक्षा पिण्ड-प्लाज्मा (>णएॉ 98577०) आवृत्ति कहीं ऊँची है। यह स्पष्ट है कि इन प्रयोगों 
में जो विधायें (7700८5) पायी जाती हैं, वे ऐसी हैं, जिनके विस्थापन-क्षेत्र पृष्ठ के निकट स्थित हैं । इस 
शोध प्रबन्ध में इन पृष्ठउ-7.0-विधाओं का सैद्धान्तिक विवरण दिया जायगा, इनके अनेक गुणधर्मो की 
विवेचना भी की जायगी । 


प्रभी [थोड़े [दिन हुए, कि पिकजुक और वुर्स्टाइन 7। ने 70 फ़ोनॉनों का उपयोग करके श 
टाइप और # टाइप के 7757 में प्रकाश के रामन्‌-प्रकीर्णन का अ्रध्ययन किया । इस प्रयोग की कई 
उल्लेखनीय विशेषतायें हैं। 7८-९८ लेज़र से प्राप्त 68283 विकिरण का उपयोग उत्तेजक विकरण 
के रूप में किया गया। इस तरंग-दैध्ये के लिए क्रिस्टल अपाय (०7००५०८) है, अ्रतः प्रकीर्णन 
त्वचा के निकट ही होता है, जिसकी मोटाई इस काम के लिए 00.7 माप की होगी । लेजर फोटॉन 
(ऊर्जा :96 ०५) ऊर्जा की दृष्टि से ।:8969 पर स्थित £. ऊर्जा-अन्तर (८०८८४ए 8००) के निकट 
होते हैं। 7/0-फोनॉन रेखाग्नों की तीत्रता की ताप-निर्भरता से जैसा व्यक्त होता है, यह लगता है कि यह 
प्रयोग अनुनाद-रामन्‌ क्षेत्र में किया गया था । इनके सम्बन्ध में जो वरण-नियम ($८८८४०४ :#प६४ ) पाये 
गये, वे उन वरण-नियमों से भिन्न थे, जिनका सम्बन्ध अनपचारित क्रिस्टल के आयतन में व्यक्त 40 
फोनॉन प्रकीर्णन से था । इस प्रयोग में जो वरण-नियम पाये गये उतकी व्यख्या पिकजुक श्र बुर्स्टाइन ने 


]6 डी० एल० मिल्स 


इस मान्यता पर की कि प्रकाशीय-लवक्‌-गम्भीरता (०८0 शत व८ःण०) और पृष्ठ-अवक्षय स्तर 
(5०7०९ 6००।९४०४ ०967) दोनों ही बहुत कुछ एक मोटाई के हैं । अवश्षय स्तर में जो प्रबल वंद्युत 
क्षेत्र विद्यमान है, उसके कारण क्षेत्र-प्ररित रामन्‌ प्रकीणेन उत्पन्न होता है, और इनके कारण ही प्रेक्षित 
वरणा-नियमों की ग्राह्मता भी प्रतीत होती है । 


पिकजुक और बुर्स्टाइन (॥ ने क्रिस्टलों के सम्बन्ध में वाहक-सान्द्रताश्रों (एक८ए८ए ९०7०९॥- 

६740078) के जिन क्षेत्रों का अ्रध्ययन किया है,उनमें से अधिकांश में क्रिस्टल-पिंड में इलेक्ट्रॉनों की प्लाज्मा 
आवृत्ति ७ क्रिस्टल की 70 आवृत्ति ७7७ की अपेक्षा बड़ी है | ऐसी अवस्थ! में, पृष्ठ से दूर जो तितवन 
($07€८7४४ ४४९ ) वाहकों द्वारा प्राप्त हुश्रा है, बह लिडेन-सेकक्‍्स-टेलर (4,900276-52०॥8-7'८[००, 7.857' ) 
स्प्लिटिंग को शून्य तक कम कर देने के लिए पर्याप्त है। इसी कारण, क्रिस्टल पिंड में लम्बे तरंग देध्य के 
अनुदेध्य और अनुप्रस्थ प्रकाशीय कम्पन एक ही आवृत्ति, ७>७०» पर प्राप्त होते हैं। फिर भी, जो रेखा 
पिकजुक और बुर्स्टाइईन ने अध्ययन की, वह अ्नपचारित क्रिस्टल की 7.0 आवृत्ति के निकट केन्द्रित थी । 
वस्तुतः दोनों ही “0 और 2 0 फोनॉन रेखायें पुरी /.४2 स्प्लिटिग वाली पायी गयीं, यद्यपि «७9 ०३० 
थी । स्पष्ट है, कि यह तभी हो सकता है, जब कि 7.0 विधा से सम्बन्ध रखने वाला विस्थापन-द्षेत्र श्रवक्षय 
स्तर के वाहक-मुक्त-क्षेत्र के भीतर ही स्थित हो । अतः पिंकजुक और बुर्स्टाइन ने 70 आवृत्ति पर जो 
विधा पायी है वह ऐसी प्रष्ठ-प्रकाशीय विधा होनी चाहिए, जिसका विस्थापन क्षेत्र त्यों त्यों शून्य को 
ओर अग्रसर हो, ज्यों ज्यों हम अश्रवक्षय स्तर में होते हुए क्रिस्टल-पिण्ड में प्रवेश करें । उशिश्रोडा “7 ने 
भी # टाइप के 6645 के पश्च प्रकीर्णन ( 72०४६ इट्थ/व्ं घ8 ) रामन्‌ अ्रध्ययन में स्पष्ट £0 और 
70 रेखा पायी हैं । क्रिस्टल को जब 545 और 4880 ४ लेजर विकिरणों द्वारा उद्दीप्त किया 
गया, तो एक ऐसी स्पष्ट 70 और 70 फोनॉन-रेखा मिली जिसकी 267 स्प्लिटिंग पिण्ड-प्रनपचारित 
क्रिस्टल की प्रकृति की थी । क्रिस्टल इस विकिरण के लिए शअ्रपार्य है, अतः पुत्र: यह प्रकीर्णेन अवक्षय 
स्तर के भीतर ही होता है, यह स्पष्ट है। जब उसी क्रिस्टल को 2.46; ४४८ लेजर के 4:06/ विकिरण 
से उद्दीप्त किया गया, तो रामन्‌-स्पेक्ट्रम में केवल एक ही रेखा 70 आवृत्ति पर प्राप्त हुई । यह क्रिस्टल 
-06/ फोटोनों के प्रति पार्य (:०४४०47८०५), अतः इस उदाहरण में प्रकीर्णान क्रिस्टल के पिण्ड में 
होता है । इन दोनों प्रयोगों से इस विचार की पुष्टि होती है कि 2.0 ग्रावृत्ति वाली विधा प्रृष्ठ के निकट 
ही स्थित है। ऐसा तभी मिलता है, जब इसकी तीब्रता 70 रेखा की तीब्रता से मिलती-जुलती हो और 
ऐसा तब होता है, जब प्रकाशीय-त्वकू-गंभीरता और अ्रवक्षय स्तर की मोटाई लगमग एक सी ही हो । 


इस शोध प्रबन्ध का उद्देश्य यह है कि अवक्षय-स्तर की विद्यमानता में 20 आवृत्ति पर या उसके 
निकट जो विधा (77०१८) होती है, उसका सरल सैद्धान्तिक विवरणा दिया जाय । हम सीधे-सादे एक 
भौतिक चित्र से प्रारम्भ करेंगे, और विस्थापन-श्रायाम के लिए (क्रिस्टल के भीतर गंभीरता के फ़लन के 
रूप में) श्रोडिगर समीकरण से मिलता-जुलता एक समीकरण प्राप्त करने का यत्व करेंगे। इस सिद्धान्त 
में जो प्रभावी विभव लेना चाहिए वह तो जटिल है । माध्यम में जो इलेक्ट्रान-प्लाज़्मा है, उसके अनुनादी 
युग्मन (7०507७7६ ८०एएगड्ठ) के कारण विधा सदा दी अव्रमन्दित (4७7४०) हो जाती है। (हम इस समय 
केवल “-टाइप के द्रव्य तक ही सीमित रहना चाहेंगे) । इस सम्बन्ध में जो सर्वंसामान्य समीकरण है, उसके 
सरल विश्लेषी हल प्राप्त नहीं किए जा सकते, यद्यपि यह ठीक हैं कि समीकरण के इन हलों के कुछ 
सामान्य गुणधर्म अ्रवश्य व्यक्त होने लगते हैं। अतः हम सर्वसामान्य समीकरण के एक सरल रूप को ही 


4.० फोनॉनों की विवेचना ]7 


विवेचता करेंगे और इस बात के अनुमान लगाने का प्रयत्न करेंगे कि अनपचारित क्रिस्टल की ४० 
आवृत्ति द्वारा विधा की आवृत्ति में कितना विस्थापन हो जाता हैं। अपितु, इसका भी हम अनुमान लगावेंगे 
कि इलेक्ट्रान-प्लाज़्मा के साथ जो युग्मन हुआ है, उसके विधा की अवमन्दन-दर € बतना प्रमं।दित हुई है 


मान लीजिए कि द्रव्य का पृष्ठ &-> तल में <-श्रक्ष के अभिल्रम्ब दिशा में हैं । हम जालक 
(!290०6) के केवल उन्ही कम्पनों को लेंगे जिनमें विस्थापन-द्षेत्र पृष्ठ की केवल अभिलम्ब दिशा में परि- 
बरतित होता हो । पृष्ठ के समाच्तर दो दिशाओं में कम्पन का तरंग दैध्य अनन्त मानव कर हम चलेंगे। 
दृश्य प्रकाश का तरंगदैव्य जालक स्थिरांक की अपेक्षा से बहुत लम्बा है, झ्रत: रामन्‌-स्पेक्ट्रम में जो विधायें 
प्राप्त होती हैं, उनका हम इस सबन्चिकटन के साथ यथेष्ट विवरण दें सकेंगे । हम उन्ही विधाओं की परीक्षा 
करेंगे, जिनमें विस्थापन प्रृष्ठ के अभिलम्बी दिशा में है। मान लीजिए कि एक एकल-सेल पृष्ठ से « दूरी पर 
स्थित है, और इसमें आयनों के सापेक्ष विस्थापन का आयाम (४०१०॥४एत८) ४०) है । हम यह मान- 
कर चलेंगे कि जालक स्थिरांक ८० जितना है, लगभग उतने दूरी के भीतर ४(<) का मान धीरे धीरे परि- 
वत्तत होता है । जो विस्थापन-ग्रायाम ४(८) है, वह निम्न समीकरण का पोषक होगा-- 


कई हलक 


व ४(बोकबदो+णफलक पा ताज टी(०) () 

इस समीकरण में / तो विमाहीन घटनानुरूपी प्राचल (कखाल्यआंत्मॉटडड एप्मटम077९00]0 972८०) 
9०72776८(6०) है। माव लीजिए कि 2-0, ओर अनेक क्रिस्टलों में तो / का मान इकाई के निकट होगा । 
किसी दी हुई एकल-सेल में आयनों की प्रकाशीय गति से संबद्ध जो प्रभावी आवेश (चाजं) हो, वह, मान लो 
कि ४* है, और गति में भाग लेने वाले आयनों का समानीत द्रव्यमान (ए८तंप८८८ 77958) 2४ है, ८ पर 
विद्युत क्षेत्र ४ (2) है, जब £(८) 5-0, और पृष्ठ की अनुपस्थिति में हो, तो समीकरण (!) के आधार पर 
तरंग-सदिश हल (४०४४८ ए८८८००) # के तलीय तरंग हल हो सकते हैं, और आवृत्ति »(#) निम्न समी- 
करणा द्वारा सूचित की जा सकती है-- 


०१६) ++०था[!--8(4//६ १]. 


विद्य त-क्षेत्र में दो आदान समाविष्ट हैं, एक तो वह जो आयनों की गति के कारण क्षेत्र बना है, 
और दूसरा वह, जो आयनों की गति द्वारा इलेक्ट्रॉन-गैव में जो कुछ घनत्व-उच्चावचन प्रेरित हुआ है, उसमें 
उत्पन्न क्षेत्र | इन प्रभावों के विवरण के लिए हम एक सरल सिद्धान्त का प्रयोग करेंगे । मान लीजिए कि 
बिन्दु ८ पर इलेक्ट्रानों का घनत्व ४(८) है, और संख्या-घारा घनत्व “(<) है। अब क्योंकि करों की संख्या 
तो पूर्ववत्‌ बनी रहती है, अतः 


2८) _ 9८) __ 
88 7 ह& जे 


इलेक्ट्रान गैस का गति-समीक रण निम्न होंगा-- 


463 
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प्र्येक ईकाई झायतन के लिए जो द्विध्रुव-आघूर्ण घनत्व 2(८) है, वह निम्त समीकरण द्वारा 
मिलेगा-- 


2(०)-(.- (६०-।) (८) +श्यल (०) (5) 


इस समीकररा में एकल सेलों की प्रति इकाई आयतन संख्या #त है। इस प्रकार समीकरण 2-5 
तक हमें एक दूसरा सम्बन्ध ४(८) और £(<) के बीच में प्रदान करते हैं, जिसके आधार पर गति समीकरण 
(।) को कछ सहायता मिल सकती है । हम उस हल को ही मान्यता देंगे जिसमें सभी राशियाँ, जैसे 
८००7 समय के साथ बदलती हैं । हम माध्यम का एक घातीय प्रभाव (४7८27 7८४77078८) ही विवेचना 
में लेंगे, और समीक रण (3) के दक्षिण पाश्व में जो विद्युत-घनत्वर (८) है उसे पृष्ठ-भूमिक मान ४(<) द्वारा 
प्रतिस्थापित करेंगे । साथ ही साथ हम एक नये विभाहीत फलन # (८) को भी कार्य में लावेंगे, जिसकी 
परिभाषा इस प्रकार है-- 


70 (2) 557२१ (८) (0) 
इसमें क्रिस्टल पिण्ड में जो इलक्ट्रॉन-धनत्व है, इसे # द्वारा व्यक्त किया गया है। पृष्ठ (४७०) पर 
फलन /#(<) का मान इकाई (एक) की अपेक्षा बहुत कम हो जाता है, और फिर जैसे-जैसे अवक्षय स्तर 
में होकर हम चलते हैं, इसका मान धीरे-बीरे बढ़ कर इकाई होने लगता है। समीकरण 2-5 को थोड़ा 
सा साधने पर हमें यह मिलेगा-- 


8 ग्क ्् 8 पक 
पट (5) +47/(८)] ०-४ “7+ 6; [/(०)2()] (7) 
७८ ८) | हि ्् 

(०7 


जिसमें »१५--4४४४”/% पिण्ड प्लाज्मा गआ्रावृत्ति है। पृष्ठ से बहुत दूर होने पर ४£(«) और 
“ (2) लुप्त हो जाते हैं, अत: समीकरण (7) का समाकलन किया जा सकता है, और फिर 


4 


#(४)+47(८) 5०४ _<» ॥«४(०) (8) 
८०३ | न हि: 


5 (2) को ४(८) के पदों में हल करने के लिए समीकरण (8) को समीकरण (5) की सहायता से 


हल करना चाहिए, फिर जो परिणाम प्राप्त हो, उसे समीकरण (( ) में प्रतिस्थापित करना चाहिए। फिर 
थोड़ा सा हेर-फेर करके (जब «१, २+4#7/ **(॥४), हमें यह मिलेगा-- 


2 7४ ८०१) ५ 
-+ 3८८, -....0ह0ह0. न वन अर दिन निकल 2 0 कर कक । हा 


#(०(7+ 57) 
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समीकरण (9) उसी रूप का है जैसा श्रोडिंगर-समीकरण | प्रभावीविभव निम्न द्वारा दिया 
जावेगा-- 





/ ४) (४४2 हु 
कम 
हम उस अवस्था पर विचार करेंगे, जब ०»7>! । तब 7(८) को इस प्रकार लिखेंगे-- 
हि 2 | 
+ [८0% ८ ! 
आन 2 . -+ (८) । 
7८) हम ०, (पड | हि 2, आय जक मदद नि शनलिनििद मिल दा (]0) 
| 


न) न कक 
न कालनपिओों न कानों | 

समीकरण (9) से स्पष्ट है कि यदि हम 7.0 आवृत्ति ७«१--००४४--००१, > ०४ के निकट की आवृत्ति 
वाली विधाओं की खोज के लिए चले तो हमें विभव 7(८) की बद्ध अवस्थाओं का भी पता चल 
जावेगा । क्वाण्टम यान्त्रिकी में जिस प्रकार के विभवों से हमें काम पड़ता है, उनकी समता में प्रभावी 
विभव 7(«) बिलकुल भिन्न है । इसके दो कारण हैं: प्रथम तो यह्‌ कि 7(८) स्वयं आइगेनमान “* पर 
निर्भर है भ्रतः हमें समीकरण (9) को स्वतःसंगत ($८॥/ ००7४50८०४) विधि से हल करना चाहिए, 
अर्थात्‌ ”(४) के निकालने के लिए »? को हमें एक उपयुक्त मान देना चाहिए, और तब हल करके परि- 
खणामी आइगेनमान निकालना चाहिए, और यदि »* का मान लिया गया आरम्मिक मान आइगेन-मान 
नहीं है, तो किसी पुनरावृत्ति विधि (7767०007 97००८८००४८) का उपयोग करना चाहिए। इस शोध प्रबन्ध 
में हम केवल उन विधाओं को लेंगे, जो »“/ के बहुत निकट होंगे, और इसलिए हम समीकरण (१0) में 
«* के स्थान पर «£ लेंगे । हमारे कार्य के लिए तो यह बहुत ही छोटा सा सन्निकटन है । दूसरा यह, कि 
विभव (८) जटिल है। इसका काल्पनिक अंश तो इसलिए है कि आयन-गति इलेक्ट्रॉन गैस को उत्तेजित 
करती है । इस प्रकार आयन अपनी ऊर्जा इलेक्ट्रॉन गैस को स्थानान्तरित कर देते हैं, और यह ऊर्जा ऐसी 
प्रक्रियाओं द्वारा क्षय हो जाती है, जिन पर श्रान्तिकाल 7 (7००:४४४०० धंग्7८) निभर है । 


पृष्ठ से दूरी £ के अनुसार विभव किस प्रकार परिवर्तित होता है, इसकी अभ्रब विवेचना करेंगे। हम 
मानकर चलेंगे कि क्रिस्टल पिण्ड में वाहक-सान्द्रता काफी बड़ी है, जिससे »%॥/०%»१. इस शर्त्त की 
पूर्ति उन प्रतिदर्शों के लिए होती है,जिनका उपयोग पिंकजुक और बुर्स्टाइन ने अपने उपर्युक्त प्रयोगों में किया। 
भौतिक तरकों से यह ठीक है कि जब पृष्ठ के निकट ०»% #(८)/०१४<«] होगा, तभी निकट आवृत्ति वाली 
विधा भी संभव होगी । सरलता के लिए हम मानना चाहेंगे कि पृष्ठ पर #(८)--0, यह शून्य से प्रारंभ 
करके फिर धीरे धीरे एकरसता से इकाई की ओर अग्रसर होगा, और जब इसक। मान इकाई हो गया 
इसकी दूरी पृष्ठ से < होगी अर्थात्‌ 0 और 2. के बीच में इसका मान शून्य से ऊपर उठकर १ हो जायगा। 
इस प्रकार, प्रारंभ में तो ००५ #(८)/०% इकाई से कम है, और फिर बढ़कर, धीरे-धीरे जब ४5-८५ तब 
इसक मान इकाई हो जाता है। समीकरण (0) के अनुसार जब ७५३9), ”(«) के वास्तविक और काल्पनिक 
दोनों भागों में स्पष्ट समानता तब आ जावेगी जब «५ £#(८)/०* का मान धीरे घीरे इकाई होने लगेगा। 
2(४) के काल्पनिक भाग पर विचार कीजिए । मान लीजिए कि जब ८5८४, तब »£ /(«)/०४ का मान 
' इकाई है (जब कि स्वभावतः 7<+ है) तो जब / के पास ८ हो, 
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८० 
और 
[7//) -- 8. /०[०+६६ 0 | 
72 (८) न्फ्् लक हा आाक (]) 
. इस समीकरण में हमने लम्बाई ० और ले ली है-- 
.. ४0005 _॥ क्‍ 
"नफरत (८0 क (2) 


लम्बाई » की माप क्या है, यह भी देखता चाहिए। विभाओं के आधार पर हम अ्रनुमान लगा सकते हैं 
कि /' ()]--(/7.) । अतः यदि ०७३०१ ग्रौर ०?» , तो 9</., अतः प्रभावी विभव का काल्पनिक 
भाग उच्च शिखर पर लगभग तब होगा जब ४5४ 2४ 7 (2) में शिखर की चौड़ाई अ्रवक्षय-स्तर की मोटाई 
7, से छोटी होगी, इस शिखर का भौतिक ख्रोत क्या है, यह स्पष्ट है । जब ४5४ तो स्थानीय प्लाज्मा 
आवृत्ति ००% ४(<) ज,लक गति की आवृत्ति के बराबर होती है । <₹7] हो जाने पर जो चौड़ाई 9 मिलती 
है, उसके क्षेत्र के भीतर [ग्रर्थात्‌ «१/०्याॉ >>] विधा और ०% /(«)/०“८(<) विधा! (पृष्ठ के निकट) 
के बीच में) होने वाले ऊर्जा के अनुनादी स्थानान्तरण के कारण अ्रवक्षय-स्तर में कोई तन कोई ऐसा बिन्दु 
अवश्य होगा, जिस पर इलेक्ट्रॉन गैस जालक-गति के साथ अ्नुनादित होगी । जालक गति से इलेक्ट्रॉन गंस 
की ओर ऊर्जा के अनुनादी स्थानान्‍्तरण का होना इस भाँति की पृष्ठ विधा की एक बड़ी विशेषता है । 
पिण्ड कम्पनों के सिद्धान्त में कोई भी घटना ऐसी देखने को नहीं मिलती । 


7(2) के वास्तविक भाग में भी ४7०४ के निकट एक स्पष्ट 'तीक्ष्ण ) संरचना मिलती है | वस्तुतः 
<<-४ के निकट, 20 7 (४) में भी उसी प्रकार का पतला अनुनाद है, जिसका रूप क्रिस्टल के परावद्य तांक 
के वास्तविक भाग में स्थित अनुनादी रूप से मिलता-जुलता है, जबकि आवृत्ति «४ के निकट हो । 


प्र मान लीजिए कि ८ का मान < से काफी भिन्न है । समीकरण (!) से स्पष्ट हैं कि #ऋाषट (८) 
छोटा होगा, जब ८--/ मान ७ की अपेक्षा बड़ा हो। जब ८«</,०१/४(८)/४४<, और 


2 
एप 7(2) «७ -- कर का 2 (८)०७०. 





यदि 2> 7,०५४ (८)/०८>०)५ और मी 
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यदि कुछ समय तक हम अनुनादी संरचना /कछार्ट (८) पर ४७४ के निकट विचार न करें, तो विमव 
उस झ्राकर्ष क कूप (४८)|) के रूप का होगा जिसकी गहराई 0<«<:/ के श्रान्त में ०//७४ हो, और 
जिसका प्रतिकर्षी रोघ (7८ए०णेअंएट 97767) &5-४ के क्षेत्र में -+-०७(/०//०८/व्णा की ऊँचाई का हो । 
यह स्पष्ट है कि विभव में ऐसी बद्ध अवस्थायें (००५०० 8६४०४) होंगी, जिनके लिए विस्थापन-द्षेत्र 


/,0 फोनॉनों की विवेचना 2] 


0<:<<:7 प्रान्त में सीमित होगा और जो <:>/ के लिए 'तेजी से चरघातांकिक रूप से क्षय होकर शून्य 
हो जायगा । निम्न स्थिति की बद्ध अ्रवस्थाओं की आवृत्ति (7८५०८०००) इस प्रकार की होगी कि 


ै 2 
] प्छ्डै ८८5, 
है १ के. 
बट; ० 
अथवा व्छ्व्श्न्ड 22 न प्०्4 साझ <०*६. 


पिंकजुक और बुर्स्टाइन द्वारा प्रेक्षित रामन्‌-स्पेक्ट्रम में जो विशेषतायें पायी जाती हैं, उनको हम इन्हीं 
बद्ध-अवस्थाओं के साथ सम्बन्धित मानते हैं । 


चित्र () में, हम विभव 7(८) के वास्तविक और काल्पनिक भाग अंकित कर रहे हैं, और साथ 
ही साथ /(८) भी दे रहे हैं, जिनसे वे विशेषतायें स्पष्ट हो जायें जिनका विवरण ऊपर दिया गया 
है । 

निम्न स्थिति वाली विधाओ्ं की आवृत्ति »« से कितनी भिन्न हो सकती है, इस पर हम अब 
विचार करेंगे । 

जालक गति से इलेक्ट्रान गैस को जो अनुतादी स्थानान्तरण प्राप्त होता है, उसके कारण निम्न- 
स्थिति वाली विधाश्रों की अवमन्दन-दर में हेर-फेर हो जाता है। यह हेर-फेर इस कारण से कितना 
होता है, इसका भी हम अनुमान लगावेंगे। समीकरण (१0 ) में जो पूर्ण विभव 7(४) दिया हुआ है 
उसकी सहायता से समीकरण (9) का वेश्लेषिक हल निकालना संभव नहीं है। अतः पूर्ण विभव के 
समीकरण के स्थान में हम सरल सन्निकटी व्यंजक का उपयोग करेंगे। 7(८) के स्थान में हम निम्न 
लेंगे-- 


2 





हम 0< ८</ 
| ४; 
| 
४8 ४ (2७८ + 
८०4.7७३( 
मन (<८< ०० 
| नर 
<०(८० है 


॥ 97 (८) न-ब्य (५०0 (&--/), 
जिसमें 


2 
ऑफ (पा (दा । 
(८) (८००० , बा <०/८०७ ) 


ऐसा करने पर समीकरण (9) निम्न रूप का हो जाता है-- 





हु ४ ० 
एव आए € -+-+5१९7!-«)+ 9(2--/) +ब्क 0 0 (८--/) *# ४(टो 
मा | कर + १५ ४ 


28९ 6 
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4 
कक |। “ ऑश; (8) 
(7) | | 
समीकरण (3) के यदि बद्ध अवस्था वाले हल निकालने हों [७»:>७/] तो सीमान्‍्त प्रतिबन्ध 
बिका ५ ध्े 0 
यह लेना होगी ४ (८)->0, जैसे जसे «->०० । इसके अतिरिक्त यह भी आवश्यक होगी कि, 5 ++0, जब 
«5-0 (पृष्ठ पर) । इस प्रकार जिन परिणामों पर हम पहुँचेंगें, वे <-0 पर लगाये सीमान्‍्त प्रतिबन्ध 
(70०प्रगावं&०ए ००ग्रवंँ00) पर कुछ विशेष निर्मर न होंगे । 
जब 0<:2</, तो समीकरण (3) से 
८(८) -+€ ०05 ((2८) 


जिसमें 
] छठ हा ह 
० आह की. (74) 


का । 


०- कर 


किन्तु जब /<८< ० हो, तो 


४2) >++# ७0 (--*<), 
जिसमें 


27"7/2 


[ (50765, 


(० 





हम यह मानकर चले हैँ कि »#& का मान काफी इतना ऊंचा है कि »१,८७१,/०१/०९-<<</ क्योंकि 


[7809 ८४*१/७९४<: <] हैं, इस द्रव्य के लिए वाहक सान्द्रताओं के निमित्त यह प्रतिबन्ध अच्छी तरह पुष्ट 
होता है । 


जब «७-४ हो, उस समय &(४) के सम्बन्ध में दो प्रतिबन्ध लगाने चाहिए-- 


४(८---)/ 5-०४( --४) 
4 2६ 2 | 
8०052 (/--)-- हे (/--) | चलन थ्य/५०४(४)-. 
इन दो समीकररों से हम आवृत्ति «2 के लिए निम्न आइगेन मान समीकरण प्राप्त करेंगे-- 


(१ 87] (१ ] लक न ' (45) 
।26 ५) 

इस समीकरण. (5 ) के दाहिने पाइव का एक अशुन्य काल्पनिक भाग है, अतः 0, जटिल होना 

चाहिए । समीकरण (4) के आधार पर स्पष्ट है कि »* जटिल है। इलेक्टान गैस और जालक गति के 


बीच में जो अनुनादी युग्मन 'होता है, उससे अवमन्दन दर में कुछ हेर-फेर हो जाता है। इस हेर-फेर का 
अनुमान हम आवृत्ति करे काल्पनिक भाग के आधार पर कर सकते हैं । है 
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० के निकट जो «* है उसको लेकर हम समीकरण (5) के हल प्राप्त कर सकते हैं। हम 
देखेंगे कि निम्न स्थिति वाली विधाओ्ं के लिए «४ से दूर ० विस्थापन बहुत छोटा सा है। अतः हम » 
को निम्न राशि द्वारा प्रतिस्थापित कर सकते हैं-- 

[ [७*--०*/] २/8 ०्०ः 


2077 (87/2८६१ हा + काश ०४ (6) 


ऐसी अवस्था में समीकरण (१35) निम्न हो जावेगा- 
%,+- ग ग्रट 
2. 8००१ 
(२, 
जिसमें %#ज३१काा८्ग (५ 2607 


[870 (7 म् ( 7 ) 


| 


(0! 


जब ० के पास ही ८ हो, तब समीकरण (7) का दाहिना पाश्व बहुत बड़े मान का हो जायगा 
क्योंकि (2 बहुत छोटा है | अतः (४ का मान तय /) के मानों के निकट का हो जायगा, जिसमें स्पर्श 
(४४) विभिन्न है । हम यह मान लेंगे 


(2-- न हि न ड) बल 


जिसमें ८ अल्प है। ऐसी अवस्था में हमें मिलिगा कि [#/॥>»। 





कि (8) 


तथा . 





०]? (४१०१ (५... 32 (2०): हा 
५० जोक. ््ट् ( पाई) न दा | जब 


समीकरण (9) के दाहिने पाश्व के दो पदों के हम वास्तविक भाग लेकर 7.0 आवृत्ति ७! से 
दूर वाली ४४ विधा का प्रभाजी विस्थापन प्राप्त कर सकते हैं : 
द 0५००, क्र (2 40) £ (॥४-- ३ ) «० द 
“++ कौ “5 जय | [7 ४--३$)*| [5 उमयऊ  ----। . 2 
का £ ( ;' ) (४-8) | (976. #इबव्क | (20) 
समीकरण (20) के पाश्व मे जो पहला पद है, वह वस्तुतः ०; से दूर वाला आवृत्ति विस्थापन 
है, जिसका सम्बन्ध £ मोटाई वाली विधा से है और जिसका सीमान्‍न्त प्रतिबन्ध 





6 


सीननरननन, 


ठेट 





-+0 तथा ४(7)--0 
50 ' 
यह आवृत्ति विस्थापन वस्तुत: बहुत ही अल्प है | ४-0 वाली निम्नतम विधा के लिए-- 


हर भु 9 
८) धर 
व्णू. ४४ ' 
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ग्रत: समीकरण (20) में दिया गया आवृत्ति-विस्थापन बहुत ही न्‍यून है, और इन विधाओं के 
कारण जो रेखा उत्पन्न होगी वह 0 आवृत्ति के अति निकट ही देखने को मिलेगी। जब तक दाहिने पाश्व 
का त्रुटि शोधक पद अल्प है, आपतित विकिरण को अनुद्देध्य प्रकाशीय विधा्रों ऐसे व्यूह (2४729) 
का सामना करना पड़ता है, जिसका आवृत्ति स्पेक्ट्रम ८ मोटाई वाली सिलल्‍ली से प्राप्त किया गया हो । 
स्मरण रहना चाहिए कि / अवक्षय स्तर की मोटाई नहीं है। इलेक्ट्रान गैस में स्थानिक प्लाज्मा आवृत्ति 
जब शुन्य से बढ़ती बढ़ती /.0 आवृत्ति ०. तक पहुँच जावे, ऐसे बिन्द को पृष्ठ से जो दूरी होगी वह यह ४ है । 


अब हम उस अवमन्दन पर विचार करेंगे, जो इलेक्ट्रॉन गस में परिणामी युग्मन के द्वारा उत्पन्न 
होता है । कल्पना कीजिए कि 5०४० से अभिप्राय उस हेर-फेर से है जो विधा के आवृत्ति-विस्थापन में 
होता है (समीकरण (20) के दाहिने पाश्व के प्रथम पदके अनुसार )-- 
0०%. थ्ा* न ) 
ऐसी अवस्था में श्रवमन्द दर को इस प्रकार लिखा जा सकता है-- 


7" #%७) 5७४० 4). 
बर ओआख फर्श ४9 


व कीनजओ. ७ 


हम जानते ही हैं कि निम्न स्थिति की विधाश्रों के लिए-- 


(0) ( हि 
2०४ “ ..]0-४ और औल् न ( ] हे 


इससे स्पष्ट है कि इलेक्ट्रॉन गैस के साथ विधा अनुनादी युग्मन किया जाय तो उससे विधा के 
क्षय-दर में थोड़ा सा ही हेर-फेर होगा, क्योंकि अन्य स्रोतों द्वारा 2.0 फोनॉन की मोटाई में हेरफेर | ०ण्या? 
कोटि का है । परिणामी युग्मन क्‍यों अ्प्रमावी है, इसका कारण यह है कि शिखर /# 77(४) उस बिन्दु पर 
स्थित है, जिस पर कि विभव का वास्तविक भाग आकष्ंक से प्रतिकक प्रवृत्ति में बदल जाता है, विस्थापन 
८(८) का आयाम «7४ के लिए गिर कर बहुत शीघ्र ही शून्य हो जाता है (अधिक से अधिक जालक 
स्थिरांकों की कोटि का) (!767 के योग्य जो प्राचल हैं, उनके सम्बन्ध में यदि यह दूरी आँकी जावे)। इसका 
अभिप्राय यह है कि जब « का मान / के निकट हो, तो तरंग-फलन का आयाम छोटा ही होगा, और 
इलेक्ट्रॉन गेस के साथ विधा का युग्मन हलका सा होगा, इसके कारण २१७ का मान जो /५/४ की कोटि का 
है, 8०५/०) के बराबर गिर कर कम हो जायगा । 


इस शोध प्रबन्ध में हमने रामन्‌ विधि का उपयोग करके उन प्रकाशीय विधाओं के मौतिक गुणधर्मों 
की विवेचना की है जो भ्रपचारित अर्थ चालकों के अवक्षय स्तर के भीतर 7.0 फोनॉन आवृत्ति के निकट देखी 
जाती है। वस्तुत: इन विधाओं की प्रक्ृति प्ृष्ठीय प्रकाशीय फोनॉनों ज॑सी ही है, फिर भी हमारी समझ 
में निम्न स्थिति वाली विधाशों की आवृत्ति 0 फोनॉन आवृत्ति के बहुत निकट होनी चाहिए । अब 
क्योंकि विषम (707 प्थ0770) इलेक्ट्रॉन गैस के साथ विधा का अनुनादी युग्मन होता है, इसके कारण 
रामन्‌ रेखा की चौड़ाई में हेर-फेर बहुत थोड़ा ही होगा, यदि हम सामान्य समीकरण (9) और (0) 
को सरल प्रतिदर्श प्राप्त करने के लिए समर्थ मानें । अब तक प्रयोग द्वारा जो प्रेक्षण हमें मिले हैं, उनसे 
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इस बात का समर्थन होता है। हमने जिन प्रयोग-कर्त्ताश्रों के कार्य का उल्लेख पीछे किया है. 7,? उनमें 
से किसी में उस हेर-फेर का उल्लेख नहीं मिलता जो 2.0 फोनॉन आवृत्ति पर देखी गयी रामन्‌ रेखा की 
चौड़ाई में वस्तुतः प्राप्त होता है । यह स्थिति वस्तुत: शोचनीय है । सैद्धान्तिक दृष्टि से इन विधाओं के 
आधार पर अपचारित भ्र्ध॑चालकों के भ्रवक्षय स्तर के गुराधर्मों की विवेचना किया जात संभव है । 
रामन्‌ प्रकीर्णन विधि की उपयोगिता का यह एक दूसरा महत्वपूर्ण उदाहरण होगा, ऐसा हमें विश्वास है । 


व्प्पिणी 


इस प्रबन्ध के शोध कार्य को एयर फोर्स ऑफिस आव साइंटिफिक रिसर्च (0588। के अनुदान 
470872-936 से प्रोत्साहन मिला है। संयुक्त राज्य अमरीका के शासन को अधिकार है कि इस कार्य 
को कहीं फिर प्रकाशित करे श्रथवा इसके पुनर्मुद्रणों को वितरित करे । 


चित्रों के विवररप 
चित्र !.9“<' फलन का रेखा चित्र; विभव 77८) के वास्तविक और काल्पनिक भाग 
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नियोपेण्टेन-८५, नियोपेण्टेन-४,,, एथेन-८, और एथेन-४५ की रामन्‌-तोब्नतायें 


आरण० जी० स्निडर, 
शेल डंवलेपसेंट कम्पनी, एमरीविले, केलिफोनिया, 94608 
' ( संयुक्त राज्य अमेरिका ) 


[ प्राप्त-तवम्बर 40, 797व | 
सारांश 


द्रव नियोपेण्टेन ४0, नियोपेण्टेन ४,,, एथेन-४,, और एथेन-४५ की रामन्‌-तीब्रतायें मापी गयीं । सम- 
देशिक और विषमदेशिक, दोनों अंगों की विवेचना के लिए परिवर्तित बन्ध-ध्रुवणशुता-प्र तिरूप का उपयोग 
किया गया है । 


बहुत समय से यह बात विदित है कि जिन अणुओं में चतुष्फलकीय सममिति है उनमें आसानी 
से बल-क्षेत्रों और तीब्रता-प्रतिरूपों (॥7/०8झए #700८8) का परीक्षण किया जा सकता है। कतिपय 
लेखकों ने /?2४॥ बन्ध-ध्रुवराता (००४व 90!272०» 0907) सिद्धान्त की प्रागुक्तियों (760 ८075) 
की परीक्षा करने के लिए नियोपेण्टेन-80 और (नियोपेण्टेन-४,, की प्रेक्षित रामन्‌-तीब्नरताओं का विशेष रूप से 
उपयोग किया है । ये विवेचनायें इन अणुओं के पूर्णंत:-सममित कम्पनों तक ही सीमित थीं । कुछ ही दिन 
हुए, हमने रामन्‌ तीत्रताओं के आधार पर बन्ध-श्रुवणता-प्राचलों (727०77८८८०४) के परिकलन की एक 
सर्वेसामान्य विधि निकाली है । इसी प्रसंग में हमने नियोपेण्टेन समस्या पर फिर विचार किया । हमारा 
उद्देश्य पूर्णतः सममितिक अंग पर सूक्ष्मता से विचार करना तो था ही, हमारा अभीष्ट यह भी था कि 
विषमदेशिकता (»7४80/7079) सम्बन्धी अ्रंगों को भी हम अपने परिकलनों में सम्मिलित कर सकें, क्योंकि 
इस विषय की पहले मीमांसा नहीं की गयी थी । अपने इन परिकलनों में हमने एथेन-८० और एथेन-व, 
के उदाहरण को भी सम्मिलित कर लिया है। यह इसलिए कि ऐसा प्रतीत होता है कि नियोपेण्टेन और 
एथेन दोनों में ही कुछ एक से ध्रवराता-प्राचल विद्यमान हैं । पहले हम संक्षेप से अपने परिकलन की विधि 
देंगे । 


प्राचल ओर परिकलन विधियाँ 


तीन प्रकार के विस्थापन-निर्देशांकों (१४४०]8८९०००८४८ ०००००४४०/८४) पर हमने बन्ध-प्रुवणाता- 
प्रारूप आधारित किया है। इनमें से प्रथम दो तो आन्तरिक हैं--बन्ध-तनन और संयोजकता-कोण “विक्ृति:; 


]40 अआ्रर० जी० स्निडर 


रु जले 4 


तीसरा बाह्य है-यह है बन्ध-दिशा के लम्ब दिग्‌ श्रक्षों के प्रतिबन्ध का घृर्णी विस्थापन (70 200ए॥7०/ 
तंडए28००००४आ) । प्रत्येक निर्दशांक (7) के साथ ऐसा व्युत्पन्न श्रुवणता-टेन्सर सम्बद्ध है, जिसके! श्रवयव 
उन श्रुवण॒ता-प्राचलों के समुच्चयों (४०७) को प्रभावित करते हैं जो या तो प्रेक्षित रामन-तीब्रताओं से 
निकाले गये हैं, श्रथवा जो अणु के श्रुवशता-टेन्सर के व्युत्पन्न के ऐसे निश्चरों 5 और /#% से निकाले गए 
जिनको #9 नार्मल निर्देशांक की अयेक्षा से लिया गया है। हमने अपने प्रयोगों में / और / मापा 
है, जिनमें 


ए्ग््नर (7क ) 

2५ 7“ 3/2 || | (]ख) 

लू 9387) (2क) 

|| 75,३45 5 08 --48//2) (“ख ) 
जिसमें #,,,... एक ऐसा ज्ञात आनुपाती गुरगांक हैं जो आवृत्ति और ताप पर निर्भर है। 


व्युत्पन्न निश्चरों (4०८४ए९४ पाएद्वाप॑87(8 ) और श्रवणता प्राचलों ४; के बीच में जो सम्बन्ध है, 
उसे इस प्रकार लिख जा सकता हैं-- 


24 
2.0. 9, 0. |? 9 
मर 2 ८ 0 80 ( व ) 


इनमें जो गुणांक 7; हैं, वे संरचवा-प्राचलों और ऐसे रूपान्त रण-मैद्धिकसों के श्रवयवों पर निर्भर 
हैं जो विस्थापन-निर्देशांक अ्रक्षों को अ्रणुक प्रधान शअ्रक्षों से सम्बन्धित करते हैं । 


समीकरण 3क और 3ख दोनों का हल साधारणतया एकसाथ चिकाला जाता है, और इसलिए 
सुविधा इस बात में होंगी कि दोनों समीकरणों को एक समीकरण के रूप में व्यक्त किया जाय । ऐसा 
करने के लिए अदिश (8०७97 ) गुणांक ४७७ का उपयोग करना पड़ेगा, जिसका सम्बन्ध अगर १ै से होग[--- 


हे ; ठः 7 १ 
# चर ञय हु मा 5 [॥/: पे रा ( ६५ ) 
!/ 
इसमें 2/%,, से अभिप्राय या तो ० से या /#“ से हैं। कुछ विशेष अवस्थाओं में, जब कि तीजब्- 
शा 


ताओं के निरपेक्ष मान न प्राप्त हों, ७»,, का मान २; के मान के साथ साथ निकाला जा सकता है। 
समीकरण 4 का हल निकालने के लिए हमने न्यूनतम वर्ग विधि का उपयोग किय! है, 


“४, 
सिः हु ६ 2 2 ) क 
योग को अल्पतम करते हुए, जिसमें 


22६, ८ (शक अे-- (४६.५) परिक. (5) 
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और जिसमें ७ ,,, भारक सुणांक ( छटाहु//78 8९075 ) | हैं। इस प्रणाली के ग्रन्य वितरणों के लिए 
निर्देश 4 देखिये । | 


प्रसामान्य (नॉर्मल) निर्देशांक 


४०५ 


यहाँ हमने जिन प्रसामान्य निर्देशांक का उपयोग किया है, उनका परिकलन संयोजकता-बल-दक्षेत्र 
(४४४) के आधार पर किया गया है । यह संयोजकता-बल-द्षेत्र निर्देश 5 में दिए संतृप्त हाइड्रोकाबन के 
वस्तुत: एक ही समुच्चय की आवृत्तियों से प्राप्त किया गया । निर्देश 5 के ७४% में और जिसका उपयोग 
यहाँ किया गया है, उसमें प्रधान अन्तर यह है कि जहाँ हमने कुछ अनुदेशों (2४887४776४७) को परि- 
शोधित कर दिया है, भर जहाँ हमने कुछ नये अनुदेश सम्मिलित भी कर लिए हैं, हमने इसके अतिरिक्त 
(-+8 तनन-निर्देशांक और (४0 तनन और पि00 बंकन निर्देशांकों के दीच में होने वाले प्रतिक्रिया-बल- 
स्थिरांकों का भी उपयोग किया है। ततन-बंकंन प्रतिक्रियाश्रों का मान परिकलित करने के निर्मित्त हमने 
मिल्स (2५४5)/ द्वारा प्रस्तावित संकर-ऑॉबिटल-बल-द्षेत्र (097) का उपयोग किया है । द 


प्रयोगात्मक 


३, ऋ् 
प्रा 


नियोपेण्टेनब और ऐथन की रामच दीखतायें द्रव रूप में कमरे के ताप पर पाइरेक्स नलिकाश्रों में 
(<एाय 4) ) बन्द करके मायी गयीं । प्रतिदर्श नलिका (5%४79|6 पों०८) स्लिट की लम्बाई के साथ 
भी समकोण बनाती थी, और आ्रापतित लेजर रश्मिपुंज के साथ भी, और इस प्रकार इस सम्बन्ध में सम- 
कोणीय प्रकीर्णन ज्यामिति का उपयोग किया गया। उत्तेजन 48804 तरंग दैध्ये पर था, और जैरल-ऐश- 
मॉडेल (०४7८) 250 ) 25-300 स्पेक्ट्रीमीटर का उपयोग किया गया | यंत्र सम्बन्धी विवेचन के निमित्त 
संशोधन आवश्यक थे, श्रत: इनसे प्राप्त उपात्तों (१७४७) में यथोचित संशोधन कर दिए गए । सारणी 7 में 
संशोधित प्रेक्षित तीब्रतायें सारांश रूप में दी गयी हैं । 

थोड़ी सी शंकोत्पादक बात यह अवश्य है कि प्रतिदर्शों की जो प्रेज्नित तीब्तायें हैं, वे द्रव अवस्था 
से सम्बन्ध रखती हैं, न कि गेंसीय अवस्था से । साधारणतया यह मान्यता हैं कि रामन्‌ तीक़ताये प्रतिदर्श के 
अवस्था-भेद पर उतना निभर नहीं हैं, जितना कि अवरकत तीब्तायें । एक माप-समुच्चय में हमने तियो- 
पेण्टेन-5५ की रामन्‌ तीब्तायें गैस-अवस्था में लीं (बन्द नली में द्रव के नव-चन्द्रक ( म्य८व5००5 ) के 
ऊपर) । दोनों प्रावस्थाग्रों की तीब्र रेखाओं की सापेक्ष तीतज्रताओं में कोई अधिक अन्तर (30% के भीतर 
ही) नहीं मिले । 5 


प्राचलों का निर्धारण 


अ्रपनी प्रकीर्णान-सक्रियताओं (सारणी) को निरपेक्ष मानों में परिणत करने के लिए, हमने उनको 
नियोपेण्टेन-४घ की 733 ८७7 रेखा की निरपेक्ष तीबत्रता से एवं एथेन-४, की 995 ८० रेखा की 
निरपेक्ष तीत्रता से तुलना की है, जैसा कि योशिनों (४०४४४०) और बन्‍्सेंटाइन (86770) ) ने 
दिया है // और तदनुसार ही इत अणुम्नों की शेष प्रकीशत-सक्रियताओं को अनुपरिणत कर दिया हैं। 
नियोपेण्टेन-८४,, और नियोपेण्टेन-४, का ज्ञात सान्द्रणताओं में मिश्रण बनाया, और फिर इसके रामन्‌- 
 स्पेक्ट्स लिए, और इस प्रकार नियोपेण्टेव-०४५ की अपेक्षा से नियोपेण्टेन-४,, की सक्रियतायें अनुपरिणत कर 


कि 


ली गयीं । अन्त में एयेन-४८६ के लिए परिकलन में एक अनुपरिणन-गुणांक (8८७८४ 46:०7, समापन 
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गुणांक ) का उपयोग किया गया। यह गुणांक इस यौगिक की प्रकीर्णान-सक्रियताओं को इस प्रकार अनुपरिणत 
कर देता है, कि एथेन-४ की अपेक्षा से रामन्‌-तीत्रता योग नियम (पिथ्विए7 7८099 8प77 7०८ ) 
परिपोषित हो जाता है । यह ठीक है कि इस अनुपरिणन-गुणांक द्वारा समस्या के समदेशिक और विषम- 
देशिक अ्रंगों का भी किअन्मात्र यग्मन हो जाता है, फिर भी यह अच्छा है कि दोनों पर अलग अलग 
विचार किया जाय । 


समदेशिक भाग (780070० ) --नियोपेण्टेन-% और नियोपेण्टेन-४,५ के औसत श्र वणता व्यूत्पन्नों 
में प्रारम्मिक रुचि तो इस कारण थी कि हमें सरल बन्ध प्र वणता मॉडेल (5एएा6 फत्मत फुर्णबले- 
290709 77006] ) की जाँच करना था । इस मॉडेल में केवल दो प्राचलों ([7०7०77०(८०७) का उपयोग 
करना होता है »(., और <८८ | यह पता चल! कि यह मॉडेल श्रपर्याप्त अथवा असन्‍्तोषप्रद है 7, *, भ 
ओर (यह आवश्यक समभा गया कि इसमें एक तीसरा प्राचल) 5, .... भी स्वीकार किया जाय | प्रेक्षित 
तीब्रताश्रों के आधार पर इन प्राचलों के जो पहले परिमाप स्वीकार किये गये थे .वे ऐसी तीब्रताओं 
और नॉमल निर्देशांकों पर निर्धारित थे, जिनकी यथार्थता उनकी अपेक्षा कहीं कम थी जो अब दिये जा रहे 
हैं। सारणी 77 में हमारे नॉर्मल निर्देशांकों और पहले दिये गये निर्देशांकों की तुलना की गयी है । यह ठीक 
है कि विकर्ण-पद (१79०807%। ६८7:४७) बहुत कुछ एक ही हैं, किन्तु शेष विकर्णतर अवयवों में काफी 
अन्तर हैं। 


एथेन-6, और एथेन-&, को परिकलन में सम्मिलित कर लिया गया है। इस प्रकार हमें केवल 
£ उपात्त प्राप्त होते हैं, जिनमें से 0 योग-नियम-सम्बन्ध के कारण स्वतंत्र हैं। इनसे हमने चार प्राचलों 
का मान निकाला है-6८# भर 5,८७9 और दो 5८८, एक तो एथेन के लिए और एक नियोपेण्टेन के 
लिए । इन फलों को सारणी 77 में संक्षेप से दिया गया है । 


०४ के प्रेक्षत और परिकल्पित मानों में काफी सन्‍्तोषप्रद समानता है । दो प्रकार के मेथिल-समृहों 
के बीच में ८८५ और ८ /८// के स्थानान्तरण-प्रतिबन्ध (८०पडएक्यंया: 07 पबाइट्तबॉप 9) का 
इससे अ्रनुमोदन होना प्रतीत होता है । एथेन (.37 32) और नियोपेण्टेन (.2] 02) दोनों के लिए *८2 
के मान लगभग एक हैं और दोनों ०, [-20.0 |] के निकट हैं | योशिनों और बर्न्स्टाइन [४] ने जो 
मान दिए हैं, उनसे ये सब मान काफ़ी ऊँचे हैं; इन लोगों ने एथेव और नियोपेण्टेन के लिए क्रमशः मान ये 
दिये थे,८ ८४-.08 और .068* और 5८८ --0-92 और !-] 7&3। यद्यपि <'#८७ का मान छोटा 
है, फिर भी यह इतना काफी निश्चित है, जिससे अ्रवगत होता है कि ८/-अणुओं में ») की तीब्रता 
बहुत कम होनी चाहिए । यह इसलिए कि इस विधा (४7००८) पर जो ८८० की पर्याप्त देन है, वह 
निराक्ृत (०००८८]) हो जाती है। इसका मान -0-0 4.03/रैड है, इसकी तुलना साइक्लोहेक्सेन के 
मेथिलीन-समूह से सम्बद्ध तत्सम्बन्धी प्राचल के मान --0-08.3%/रैड से की जा सकती है /। 


विषम देशिक (.3080४०४८) भाग--हम लोगों ने 24 प्रेक्षित विषम-देशिक व्युत्पन्नो से 
/ श्राचलों के मान निकाले हैं। एथेन और नियोपेण्टेन दोनों में कतिपय प्राचलों, 87,,, 8८,/१८/,, 
५०० /? और हु हे के आई हमें रे 
#'४८० . और 8,८०८ “7 के मान बहुत कुछ एक से ही रखने पड़े। केवल 8.८ में हम दोन 
अणुओं भिन्न भिन्न स्वतन्त्र मान दे पाये। 
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समीकरण 4 द्विघातीय है, अतः इसके कई हल संभव थे। समदैशिक भाग के लिए केवल तीन 
प्राचल हैं और इनमें से 5... और 5८८ घनात्मक चिन्ह वाले हैं (३,४। समदैशिक भाग में चिन्ह धन 
हो या ऋणा, यह निर्धारण करना कठिन समस्या है क्योंकि विषम देशिकों में प्राचलों की संख्या 
और भी अधिक है और इनको निर्धारित करना सदा आसान नहीं है । चिन्ह कैसा लिया जाय, इसके 
निर्धारण के लिए कोई सरल भौतिक माडेल मान लेना, और उसके आधार पर इस पक्ष या उस पक्ष में 
तक दंना भी आसान नहीं है। 


# ८४ का संकेत चिन्ह वही है जो 5८० का, अर्थात्‌ घनात्मक॥ अभिविन्यस्त (०८८०४८१) 
पॉलि-एथिलीन सूत्रों /! के रामन स्पेक्ट्रम की विवेचना करके यह बात पुष्ट हो चकी है। हमने साइ- 
क्लोहेक्सेन पर जो प्रारम्भ में कार्य किया था, उससे भी हमें पता चला कि 3... और 20 का चिन्ह 
एक ही है । ८८.७ और “८८ के मान लगभग एक से ही हैं, और उन दोनों के चिन्ह भी एक ही हैं, अत 
यह भी स्वीकार किया जा सकता है कि 8'(,, और 8८ के चिन्ह भी एक ही होंगे, क्योंकि उनके मान भी 
बहुत कुछ एक-बराबर हैं । इस मान्यता पर हम कह सकते हैं कि 8...,2' ८८ और /8८,, तीनों धनात्मक 
चिन्ह के हैं। अब शेष कठिनाई रही 8८ प्राचल की जिसका न तो चिन्ह मालूम है, और न ठीक-ठीक 
परिमाण ही । 


सारणी 9 में विषमदेशिक माग के दो हल दिए हुए हैं। प्रेक्षित उपात्तों के साथ इन दोनों का 
अच्छा सामंजस्य हो जाता है दोनों में मुख्य अन्तर प्राचल 8 के मान में है । 

दोनों हलों में 8'८. का लगभग एक ही मान है 0-33 और 0-36/ | इससे इस विचार की 
पुष्टि होती है कि संतृप्त हाइड्रोकार्बनों में 8 ८छ भी मान बहुत कुछ स्थिर है। क्‍योंकि मेंथेन “» से 
प्राप्त इसका मान 0:3] 67 था, और साइक्लोहेक्सन 4 से 0:35.84%, 8,, के लिए हमारा मान 
2-60 निकला; जो कि मेथेन, एथेन और नियोपेण्टेन के पूव॑ निकले मान, 2*/, की अपेक्षा अधिक 
है । दोनों ही हलों से एथेन के लिए 8/.. का मान लगभग एक बराबर ही मिला। 

प्राचल 8८० का मान हल? से --0-5 6488 और हल 77 से १-] 048 मिला । केवल रामन 
तीब्रताओं के श्राधार पर एक की अपेक्षा किसी दूसरे को स्वीकार कर लेना तकंसंगत नहीं है । यह ठीक 
है कि ऋणात्मक मान ग्रहण करना संभवत: सुखकर न लगे क्योंकि 8..,, स्वयं धनात्मक है। 

हल 7 को अस्वीकार कर सकते हैं, एक दूसरे आधार पर, स्वतन्त्र तया निर्णीत राशि ' की 
परिभाषा इस प्रकार है-- 


5-58८८-28८%9 (6) 
विषमदेशिक प्रकाश प्रकीणंंन और अन्य विधियों से “' के जो मान मिले हैं, वे काफ़ी भिन्न हैं 


(0-3 से लेकर :783 तक) पर घनात्मक चिन्ह का पक्ष ४-८... 7, के क्रिस्टलों की अ्रपवर्तनांक 
मापो से 77 स्पष्टतया पुष्ट हो गया है। समीकरण ० में 8... की हमारा स्तुनिर्धारित और 5... के 


सुसम्बद्ध मान प्रतिस्थापित करने पर हमें यह मिलता है कि 7(7)---:22 ४४ और 7"(॥)-- 
0:3825 | केवल इस आधार पर हल श! मान्य समझा जा सकता है। 
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सारणी ? की पाद-टिप्परिणयां 

(०) जब तक और कुछ उल्लेख न किया जाय, विधा # प्रेक्षत मान को ॥/6६ से गुणा 
किया गया है | इसमें £; अपश्रष्टता है । 

(०) कोष्ठक में दिये गये मान कल्पित मान हैं । 

(०) यह वह ब्रावृत्ति है, जिसका उपयोग प्रेक्षित तीब्रता को प्रकीणेन सक्रियता में परिणत 

करने में किया गया। क्‍ 

(१) तीन विधां का योग, अ्रपम्रष्टता के लिए अ्संशोधित । 

(८) निर्देश 3 में दिया गया निरपेक्ष मात । तियोपेण्ठेन के लिए शेष सब मात्र उसी के 

... अनुसार अनुपरिणत कर लिए गए हैं । आओ 

(/) ज्ञात साव्द्रणता के मिश्रण में नियोपेण्टेन-४, की 734 ध्थ 7 रेखा की तीज्रता और 


नयोपेण्टेन ८,, की 0!2 ८०7 रेखा की तीब्रता के मापित अनुपात से निकाला गया 
मान । 


(8) यद्यपि इस विधा की प्रकीर्णान-प्तक्रियता अधिक है, इसका विध्लवरा अनुपात बहुत अल्प 
है, और यथार्थता से इसका निकालना कठिन है। झतः हमने केवल समर्देशिक भाग को 
ही लिया है, और इसे स्वच्छ से “५5-७० ग्रहण करके सूचित किया 


(४) निदेश 3 में उल्लेखनीय निरपेक्ष मान । अन्य सव मान इसके अनुसार ही अनुप/रणत 
किये गये हैं 


(3) एथेन-४, की प्रकीर्णान-सक्रियतायें तीव्रता-्योग नियम की सल्तुष्टि की दृष्टि से अनुपरि- 
ण॒त की गयी हैं । 


साररगी 777 की पाद टिप्परियाँ 
सारणी ५ की पादटिप्पणी ० देखिये । ८ का ग्रये छाता-विधघा 
सारणी !५ की पादटिप्परणोी ॒ 


इस विधा के लिए कोई /, नहीं नापा गया। इसके स्थान में अधिशोधव (०१-८5 .0/) 
प्रेक्षित मान में किया गया । यह मान 0:004 है। के 


हल । ने 0:0040 दिया जबकि हल 77 ने 0-024 दिया। 
प्(0 समूह से सम्बन्ध रखने वाला अ्रक्ष । कोण 770:6 को अश्रधित करता है. जबकि अक्ष 2 
सपृह के तल में विद्यमान है। तब हम यह परिभाषित करेंगे कि-- 


8 प्रट०(-2) <२ [ 8 ले ] बी (उगव्ल | 22 


3 /9८८(-3) [ हयठंल | क्‍ (>त्ल्ल ) 
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धातुओं में पृष्ठ-फोनॉनों द्वारा प्रकाश-प्रकोर्णन का सिद्धान्त 
ऐरिसाटो कावाबाता 
इन्स्टीट्यूट फॉर सॉलिड स्टेट फ़िज्ञिक्स, टोकियो विश्वविद्यालय 


रोप्पोजड्जी, मिनातो-कु, टोकियो, जापान 
[ प्राप्त-मई 25, 97 | 
सारांश 


पृष्ठ-मोडों का ध्यान रखते हुए ध्वनिक फोनॉानों द्वारा हुए प्रकाश-प्रकीर्णान की दक्षता की शुद्ध 
गणना करने का प्रयास किया गया है। यह प्रदर्शित किया गया है कि रेले (7९७५८४४) मोड (जो प्रकाश 
पृष्ठ-तरंग है) प्राचलिकों के वास्तविक मानों से सम्बन्ध रखने वाली तीव्रता के 60% की व्याख्या करता 
है, साधारण कमरे के तापमान पर समाकलित दक्षता 0 775 की कोटि की है । 


$. भूमिका 


पिछले कुछ वर्षों में प्रकाश-प्रकीर्णन के सम्बन्ध में सैद्धान्तिक और प्रायोगिक दोनों क्षेत्रों में काफ़ी 
प्रगति हुई है । हमारी रुचि ठोंसपिण्डों की पृष्ठ-भौतिकी के क्षेत्र में भी काफी बढ़ी है। ऐसा विश्वास है कि 
प्रकाश-प्रकी्णंन के आधार पर हम धातुओं की प्ृष्ठ-घटनाश्रों की अच्छी व्याख्या करने में समर्थ हो सकेंगे, 
क्योंकि जब हम इसका प्रयोग करते हैं, तो पृष्ठ के निकट की मौलिक उत्तेजनाओं के विषय की हमें 
सम्यक सूचनायें प्राप्त होती हैं । 

इस निबन्ध का उद्देश्य धातुओं में ध्वनिक फोनॉनों (07०४४) द्वारा जो प्रकाश-प्रकीणन होता 
है, उसका ठीक से लिए गए पृष्ठ-मोडों (507/७०९ 7700८४) के आधार पर अध्ययन करना है। श्रमी थोड़े 
दिन हुए, एच० इज़ावा 77 ने पृष्ठ-तरंग “ सरफॉनू ” ( 50070 ) के क्वाण्टम सिद्धान्त को 
विवेचना की थी । उसने अर्थ-समष्टि (४०59००८) में स्थित प्रत्यास्थ तरंगों ( ०४४४८ ७०४८5 ) 
क आइगन मोडों (०४८० 770८8) के लम्ब-कोरिएक पूर्ण समुच्चचय की कल्पना की और इस समुच्चय के 
पदों में फोनॉन-क्षेत्र का प्रसरण दिया । उसके कार्य ने समीक्षा $2 में दी जायगी श्लौर उसके फलों से 
जो प्रकीर्ण-दक्षता निकलेगी वह $3 में दी जायगी । जहाँ तक कि प्रकीर्णान-प्रक्रिया का सम्बन्ध है,हम केवल 
उस परावैद्युतांक (कं००८४०५८ ८००7४७7४) परिवतेन को ध्यान में रखेंगे, जो फोनॉनों द्वारा प्रेरित इलेक्ट्रॉ- 
नीय घनत्व. परिवतन द्वारा हुआ है। $4 में हम उस प्रकीशन-दक्षता की गणना करेंगे जो पूर्णा-समष्ठि 
(#०)॥98०८) में सरफॉनों को फोनॉन द्वारा प्रतिस्थापित करने पर होती हैं । ऐसा करने पर हम शुद्ध-फलों 
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के साथ तुलना करने में समर्थ हो सकेंगे । तब यह स्पष्ट हो जायगा, कि जो शुद्ध फल हैं, वे पृष्ठ-मोडों की 
विद्यमानता पर अच्छा प्रकाश डलते हैं । 

हम इस निबन्ध में इकाइयों की उस प्रणाली का उपयोग करेंगे जिसमें प्लांक नियतांक और बोल्टू- 
सान-नियतांक £8 एक है । 
$.2 पृष्ठ तरंग 'सरफॉन' का क्वाण्टम सिद्धान्त 

हम यह मान कर चलेंगे की धातु समर्देशिक प्रत्यास्थ सान्तत्यक (78070०9० ९४४४० ९०प्र- 
70०००) है। अब हम उस अवस्था पर विचार करेंगे जब कि यह अर्धे समष्टि <<:0 में व्याप्त होता है, 


और इसका प्रतिबल-मुक्त पृष्ठ ४550० है। तब, जैसा कि पूर्णे-समष्टि में भी होता है, हम विस्थापन 
थे (&, 7) का प्रसार विन्दु ” और समय ४ पर आइगन-मोडों के पदों में इस प्रकार कर सकते हैं : 


थे (7, ४) ८ हे ह््् [००४०१ (४) ८०/--०) धर) (४) *८४०४५४], (2") 
इस समीकरण में --धातु का द्रव्य-मानी घनत्व, 7--क्वाण्टमः संस्थाओ्रों का समुच्चय, और ८9 
और ४४१5-० मोड के विलोपन संकारक और झाइगन-आवत्ति हैं। 2 में तीन क्वाण्टम-संख्यायें हैं 
४ 7२(४५ ०, ४०) 
इसमें & तरंग सदिश है, ४-9 तल में, ८ की परिभाषा इस प्रकार है कि 
८४३८-26 
एवं % उन पांच मोडों को इंगित करता है, जिनका उल्लेख आगे अभी किया जायगा । 
(7) रले-मोड (7२७४]८87-77066), (77--४रि ) 
पृष्ठ-मोड़ों में रैलेमोड का एक मुख्य स्थान है । जेसे ज॑ंसे हम पृष्ठ से |४| दूरी पर आगे बढ़ते 
हैं, इसका आयाम (»779॥#:प१०५) कम होता जाता है। ऐसी अवस्था में ८ का केवल एक मान होता है 
ओर 
८०३८८ ०)२१९- 
इसमें निम्न समीकरण का साधन या हल (४०प४०४ ) ०५७ देता है-- 
44%/( -- (८६/०)३)१/४॥ - (६०) 5-६2 - (८७॥/०७ ३ (22) 
इस (2.2) में ८ और ८ [घातु-पिण्ड में क्रमशः ,अनुप्रस्थ और अनुर्देध्य-वेग हैं । यह सब 
जानते हैँ कि इस समीकरण का केवल एक ही घनात्मक मूल है, जो ८ से थोड़ा ही कम है। 
संख्यात्मक परिकलन से स्पष्ट है कि ८;|6/ समस्त संभवनीय मानों द 
0-874 <८५/०४<-०0-955 (2-3) 
सम्भवनीय मान 
]/,/2 > ८००००. द (2-4) 
हम यह मान सकते हैं कि (४-४, 0); ऐसा करने से समीकरण की व्यापकता में कोई अन्तर 
नहों पड़ेगी, और तब (2.) में निर्दिष्ट क्र०/(७) के लिए निम्त समीक रण होगा-- 
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ह पा) (४) +- कं #प्रफ:2) । 
|; ३, (2) चर ः (शह- पड ध् > 
४ गम रा (2-6) 
| हि रे ' 2०४८-न या ८४४7१) 
इनमें 
%75१८(१ --(८७/८)१), 
बन१%/--(%*े रे; (5) 
और 
(28) 


है -- (/--०) (/-०9--227)/(2»0 7) . 


(४) पूर्ण परावर्तन सहित सोड़ (४४--० ) 
यह मोड़ अनुदेर्ध्य (0787८ 779)) और अनुप्रस्थ (720896756) तरंगों का मिश्रण है । इन 
दोनों का अर॒दैर््यध अंग तो पृष्ठ पर सीमित या स्थानीकृत रहता है, जैसा कि रैले मोड में । क्वाण्टम 


संख्या ८ के संतत मान (९0म्ाग्रए 05 ए०प८७) 








८6/<6< 6॥, 62485, 
हैं, अतः 
८6(४<८०१< ८५, (2*]0) 
/- ((»,०),(८,०) के लिये (2.) 8०१ (७) के मान निम्न होंगे 
बुा्न 2) (४०) न नि 67 | #घा 0 (<) (2 -]] ) 
| ५ र्‌ (८४४४१८-- 8(४४/१८ -| ..6८-८१८)) 
|. (० 
( * (०) 4072८05)).. (2-2) 


जिनमें 
»75%१। - (०४०५) *१) 
85 %/६(०/८०)१--॥) 
6 अकाल 2 
(82--7 ) 47% 


(2-]3) 


#। 
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2-_.__ 48(8?--) 
(कर) प्न-क्कड 


(मं) मिश्चित ??-.0.87 मोड (॥----) 


(2:4 ] 


/ मोड (दाब तरंग>-अनुदेध्य तरंग) एवं ७7 मोड ( उदग्रश्ुवण, एथपं८० एणथपट०८00) , 
के साथ अपरूपणी तरंग) अर्थ समष्टि में स्थित पृष्ठ के द्वारा अन्तःक्रिया करेगा और फिर इन मोडों 
के यथोचित एकघात संचय ( गिल्थए ००ोजंशन४ं०त ) से दो स्वतन्त्र आइगन मोड #४5--- 
उत्पन्न होंगे । इसी अवस्था में ० के निम्न मान होंगे-- 


८(<८< ००, (2*]35) 
अतः 
८/४<८02<_ ०0, (2:]6) 
०) (४) 3. ७३ (2-7) 
(+) | | . 
५... (2) ब-८ नलिक | णः पद ( ८४0०2 ___ 25 ८४४८८) न 7१// (८०४४2 न ८5.6 “7४४ ) ॥ 
(+) 
४८, (2)50 (2'8) 
(५) ५ & | गम मार 8 85 हज 
है ६. (&) गा श ) -्- १/८ (2४6 न॑- ८+6 ; ८८) हक, (९४ 2/8 ८ कलर ८५:6४ ४32) । 
जिनमें द 
५7०९/((८/०८)१-॥१) 
/5:%/((४/९)१--!), (2"9) 
और 
__(9१--)2--4०/2---474/० (92 --] ) े 
्कत्त (/8* का, ) 4 --402 (2 20) 


(77) 7 सोड (॥-- 27) 


यह शुद्धतः ऐसा अनुप्रस्थ-मोड है जिसमें श्रुवण प्रृष्ठ के समान्तर होता है | इसमें घनत्व में कोई 
परिवतन नहीं होता । श्रत: यह मोड प्रकीर्णन पर कुछ भी प्रभाव नहीं डालता । ऐसी ग्रवस्था में केवल 
इतना ही कहना पर्याप्त है| कि-- 


८; <|८< (८०0, ह 
इजावा ने यह दिखाया है कि ऊपर जो पांच मोड दिए गए हैं, वे एक लाम्बकोरिएक और पूर्ण 
समुच्चय बनाते हैं। (2) में दिए गए ० के सभी मानों वाले संकलनों की परिभाषा नॉम॑लीकरण 
८9 पर निर्भर करती है । इसके लिए हम यह स्वीकार करते हैं कि 
[४३५०3] सः00१0(%--& 0 (८-८), (2:2) 
जिसमें . 
८+(७, 5, 2), 75 (४, ८, 7४) (222) 
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और 8(८-८ए) को उस समय एक से विस्थापित करना चाहिए, जब #४-४४ 5-४, इस स्थिति 
के लिए इज़ावा ने यह बताया है कि यदि हम संकल्य (5०००:००४त) को #(9) लिखें, तो संकलन की 
परिमाषा निम्न होगी-- 
चीज, ८5, 2) || दिए( 2 [वित #(४, ८, ॥) न री(२, ८७ २०) (223) 
हि गान्नरी २4); | 
जिसमें #% से अभिप्राय यह है कि प्रत्येक ऋ के लिए समाकलन ८ के सभी संभवनीय मानों के 
लिए करना चाहिए, [ (४)--(?४) में प्रदर्शित ] 
५३. प्रकीर्णन दक्षता (50&:६८०४९४ ८गीलं८०८५) 
मिल्स, मरदुदीन और बुर्स्टाइन ( ने रामन्‌ प्रभाव की सैद्धान्तिक विवेचना प्रस्तुत की । प्रति 
इकाई ठोस-कोण और प्रति इकाई आवृत्ति के लिये प्रकीर्णन दक्षता के लिए निम्न समीकरण हैं-- 


] 626. 2,5ऋ£ (5 2082 6 (० 
न | ८६ ८50 [४(८०--००॥) | 


| की 


कु८०७८०... ब्रठठ5 0. 
(९.2७, ८८) - ०(&/-5%,५, %४-१% - २ ०४0 
(९. ०७,, ०») ०६, “50० /४7/७ /“) - 2. ०0) ॥५ (3*) 
यहाँ धातु के पृष्ठ का (क्षेत्रफल ४ है, &, ७, क्रमश: प्रकीरितत और आपतित प्रकाशों के तरंग- 
सदिश हैं । &”, £,/ उनके ४-9 घटक हैं और ०, «0 एवं ०, ४ उनकी आवृत्तियाँ और प्रवण-सदिश हैं । 
<- अक्ष और & के बीच का कोण ० है, और यह आपतित किरण के लिए ० है। धातु के मीतर आप- 
तित किरण के आयाम और धातु के बाहर वाले आयाम की निष्पत्ति अन्तरण-फलन (टेन्सर) है, और 
इसके लिए निम्न समीकरण हैं-- 
हद लय ०द८ का 
/७५८- (2/4/«) ००58 90, ०5८-*, 2 
4, - 2/«८ (3-3) 
इनमें आपतित प्रकाश की आवृत्ति के लिए धातु का परावैद्युतांक ६ है, और हमने यह कल्पना की 
कि |८|»! ( इसके बाद आसानी के लिए, हम इसी अवस्था के लिए विचार करेंगे )। ग्रीन फलन 
2 (&/,,०)» द्विक रूप में तिम्त प्रकार प्रदर्शित किया जाता है :-- 





70(8,, ०)७-(००/०)४) [--(]-- छ2) --5५2/४:.] (3-4) 
इसमें «-के अ्रक्ष समान्तर इकाई सदिश « है और द 
»४5०[-४/]-&५]7,/८१५-००. (3-5) 
(3-]) में जो », हैं, उसकी भो परिभाषा इसी प्रकार की जा सकती है :- 
#०तत [7-0], ॥४१००१० (3-6) 


(3-]) में जो कोणीय कोष्ठक है, उससे अ्भिप्राय उष्मीय औसत (माध्य) से है और ०(६&”-- 
छू”, %-95 ह) की परिभाषा निम्न है-- 
६५० 2] 
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ह ०(5, १; /) प् | धो €प/० #/2 2७ 0 (3- 7) 


इसमें धातु की श्रुवशता ([0व्यांड्डआ 09) का दिक्‌ और कालपर तिर्भर अंश०(५ /) हैं। जेंसा 
कि $] में कहा गया था, हम केवल «(#, 7) के उस अंश पर विचार करते हैं, जो इलेक्ट्रॉनीय संख्या 
घनत्व 8,, /, /) के उच्चावचन के कारण प्राप्त होता है। यही न हीं, हम यह भी कल्पना करते हैं कि 
इलेक्ट्रॉनीय घनत्व के समानुपाती श्ुवणता है । अत: 
०(४", /) 5२०/०7/(४, 7)/70, (3-8) 
यहाँ ध्रुवणता का औसत मान और इलेक्ट्रॉनीय घनत्व ० और % हैं। अब क्योंकि हम 8,,(४०, /) 
के उस अंश पर विचार करते हैं, जिसका सम्बन्ध लंबे तरंघ-देध्यें वाले ध्वनिक फोनॉनों से है, आवेश- 
उदासीनता के कारण आयनी-घनत्व के समानुपाती इलेक्ट्रॉनीय घनत्व होगा । अतः (34) में ०» और #% 
को आयनों से सम्बन्धित मान। जा सकता है, और ०५ का (2' ) में घ(४, /) से जो सम्बन्ध है, उसे निम्त 
प्रकार व्यक्त किया जा सकता है-- 
$7(४, #) 55१0० 0(--2)0 (७ (४, 7) --7“--४) --१०१( --८)५ (3-9) 
इसमें 0 पग-फलन (80०७ एए०८ँ०9 ) है-- 
8(--«) 5-5! 07 ४<0 के लिए (3$-0) 
98(--2) 5-0 407 2>>0 के लिए 
ग्रत: अब (3-7) और (3-8) से, 


०(5, 9; ४) २ 0० | #०6( --<)[८5ए०[--४ . #-+-७ण(२, /) | 


+॥(८--०६(०, 7))) -7०»०(--एं - ४-१८), (3-) 
अब ४, £) में समाकल्य को प्रसारित करने पर, 


०(5, १; /)-- [००४(-द्ेलण * झ३0८(--४४ . छा(7, 7)--%4,(7, /)).. (3:2) 


समान्यतया ० टेन्सर है, किन्तु हमने यहाँ यह कल्पना की है कि यह तन्त्र समदेशिक' (7800709०) 
है और ० अदिश (5००।०० ) है । भझ्तः अब (3-) का निम्न रूप हो जाता है-- 


] ४2७. 26/,/20055 6 7 
कह न [& 20... ०५१३८२(७--७७; £०--&0७.)७+१४),. (3:9) 





इसमें 
2(52; », १०-१४) 5 ० 4ं। ४7४2(०* (5, %७--१४0) ०(5, १०7१५ /)५ 
5-४ ४-5५ ४५ ६25:20--८८५; (3:4) 


जब हम उस अवस्था के लिए विचार करते हैं, जब |[८|»।| »; तो (3:55) और (3-6) से 
निकलता है कि-- 


[9४-१० | >> 2 
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अतः: (3:2 ) में घनुकोष्ठक में पहले हम नगण्य मान सकते हैं । 
अतः (2:), (3:2) और (3:4) से हमें निम्न मिलेगा-- 


हिल सक जे 
38; *, ऋन>) ८ हु 2 हू 0०0009-०) + (४७0 +)99-+-०/] 


[9०0 725|०६ ४2 60 (057) $ (3"5) 
इसमें [9 बोस बंटन-फलन (20986 ठ80ल>फपा7०४३ एए7८४०४) है, और 


(पं 0 
४८ 00+9)5 [_ ८६ #००/१/४०८४०(०), (3-6) 


इसमें ४,”(८<) को (2.6),(2.2) और (2.8) के आधार पर निकाला जा सकता है। 
इसमें % और ८ पर किए गए संकलन को उसी प्रकार का समभना चाहिये जैसा कि (2.23) में 
धनुकोष्ठक में, और उसकी व्युत्पत्ति करने में हम निम्न सम्बन्ध का प्रयोग कर सकते हैं-- 


(८ 4५) न द (०४) 9(१--१) $%/ (४-०) (3-7) 
(8(८-- ८) +5] (#5--१४४ --/त के लिए) 
आर 
| 8(0४--४/) -- जा (४-27 के लिए) (3-8) 


जैसा कि आगे दिखाया जायगा, ५४ का प्रतिनिधि-मान 0.7?& की कोटि का है, और अतः: हम 
उस अवस्था पर विचार करेंगे, जब ०, की अपेक्षा ताप ४ बहुत बड़ा है । सुबिधा के लिये (3.5) को 
हम निम्न रूप में लिखेंगे-- 


ग्र[०॥ | 4 


ब् ५ 0८,4 


(४2), ॥(3-9) 
79) 53 2' (7) [8(9-७)+१(०+००] २ ७] ३ज मा) (७+३१७/५ (8:20) 


और (2-6), (2:2), और (2:8) के आधार पर 4 की गणना असानी से हो| सकती है । यह स्पष्ट 


है कि (00)<५॥*, ५/६< (४2)< ५८५ (४ < (४2) के क्षेत्रों में केवल ?४--४९४--७०,४४-- -८ मोडों 
का क्रमश: / पर प्रभाव पडता हैं । और तब-- 


() |[2|<० ७ 
न ) (फ् ) (8(02--८०८)--9(४/2--८ल्‍्ते (3-2) 


*जब ४,» ४८, जब पहला पद नगण्य नहीं माना जा सकता । इस बात की विवेचना आगे $ 3 
में की जायगी ! | 
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इनमें », &, “ को (2:7) और (28) से प्राप्त किय। जा सकता है । 


(70) ८६४< | ४०४४ 
8 2802|6% 22) 
“ऋक्ञतकरा) गा के न 
»#75९-(४०/००) ४ 
35-%/(( ४2८४) २-7 ), (3:23) 
(9) ८7४<|9| 
क्‍-- 2० 
. गदा4 ([2/०४)६(११-१)7--4०/8) * 
०८०१ (४2/८)१- ! ), 
85-१/(४2/८४४)*-]), (325) 
इसमें हमने इसका उपयोग किया कि #४+7०>»7ैं और ०,0,७,४&० (यदि (४2) » ८. 
तो ० बड़ा हो जायगा और हम इस अवस्था पर विचार नहीं करेंगे, क्योंकि ज॑से जैसे (४2) बढ़ता है, 
तेजी में घटने लगता है। ४ (४2) का ४? पर निर्मर रहना चित्र में प्रदशित किया गया है, जहाँ कि 
हमने ८/० को $ माना है । (2.2) को संख्यात्मकत: हल करने पर इस मान के लिये हमें निम्न 
मिलता है-- 


(3-24) 


८९5६0-93363. (326) 


०--०७--५४४८ पर जो तीक्ष्ण रेखा है वह रले-मोड से प्राप्त प्रकीर्णन के कारण है और #0 
मोड द्वारा जो प्रकीर्णन है वह ८॥१(< ७-०0 <०/९ क्षेत्र में संतत स्पेक्ट्रम (००एरपग्रप०५४ 896०८६- 
7ए7) देता है। यह भी उल्लेखनीय है कि ८(< |७-०॥| क्षेत्र में श्र्थात्‌ #&>5-- मोड वाला 
प्रकीर्णन, अन्य दो मोडों वालों की अपेक्षा दक्षता बहुत कम है । 


समाकलित तीब्रता के लिए हमें केवल प्रति-स्टोक्स रेखाओं का ही ध्यान रखना होगा, क्योंकि स्टोक्स- 
रेखाओं के लिए तीब्रता एक-सी ही हैं। ४2 पर लिया गया 7 (४2) का समाकल एक विमाहीन 
ऐसी राशि है, जो केवल ८;/८; पर निर्भर है। ८॥/८/७३ के लिए संख्यात्मक गणना करने पर निम्न 
मिलता है-- 
4त्त पे 4825-0*3] 
0 
पं पट 7४४2--0-20 (3-27) 
८6 
पे ॥ 78/2-0:0 
इसमें 7/, 70 और 7+ क्रमश: %-- ४, 0, और +- मोडों के लिए प्रकीर्णन की समाकलित तीब्रता 


हैं। यह ध्यान देने योग्य है कि रले मोड द्वारा प्राप्त तीब्रता पूर्ण तीत्रता का केवल 50% है । 


अब हम प्रकीर्णन-दक्षता के पूरे व्यण्जक पर विचार करेंगे। जब हम यह मानते हैं कि |«|>]॥, 
तो हमें ०,३८० (८/4४)* मिलता है, ओर तब (3.3), (3.4), (3.5) और (3.9) से (3.3) निम्न 
रूप का हो जाता है-- 
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कर का कल गज 4(५०--५००)- (3-28) 
प्राचलों के प्रतिरूपी मानों ($9]7702॥ ए2प८5 ) के लिए- 
8&८# 55] ९ 05 <घ-7, 7- 300 % 
25 08&7/८70*, ८/७-2 >८ 05 ८70/5४८८, 
9-- ग्र/2, 0५ + |/5, 
और ऐसा होने पर तब-- 


3 लय तिल कक (3-29 
इसमें हमने निम्न सम्बन्ध का प्रयोग किया है-- 


&#-7/00७57/ आं0 00, जब कि 8-- ग्रा2 (3:30) 
अ्रतः (3.27) से हमें स्पष्ट हो जाता है कि रैले-मोड से प्राप्त तीक्ष्ण रेखा की दक्षता 
.6% 077* है, और #-० मोड से प्राप्त प्रकीणणन की समाकलित दक्षता !.7 >< 0-2 है, और इसमें 
स्पष्ट है कि दिखायी पड़ने के लिए ये काफ़ी तीज हैं । 


५4. आयतनों फ़ोनॉनों के लिए सन्निकटन 


अ्रब तक हमने पृष्ठ-मोडों पर विचार करके प्रकाश प्रकीर्णन पर शुद्ध विचार किया । इसके विप- 
रीत, बहुधा अयथार्थ सन्निकटन पर सन्‍्तोष कर लिया जाता है । इस गणना के लिए (3.4) में #.#.5. 
को आयतनी धातुओं से विस्थापित कर दिया जाता है, अर्थात्‌ उनसे जो समस्त अन्तराल (दिग) 
(४० 89००6) में व्याप्त रहते हैं। इस प्रकार का सब्नलिकटन यथार्थफल देगा या नहीं,यह उन उत्ते जनों की 
प्रकृति पर निर्भर है, जो प्रकीर्णन को प्रभावित करते हैं। हम अब इस परिच्छेद में इस प्रकार के सन्निकटन 
पर विचार करेंगे, और पिछले परिच्छेदों में प्राप्त फलों से उसकी तुलना करेंगे। समस्त-श्रन्तराल में घनत्व 
के परिवत॑न के प्रति केवल अनुदेध्य तरंगों का प्रभाव पड़ता है । अतः हम लिखेंगे-- 

प(, ई) 5 _छए ०४१४ गा ८४(५४7-9 - 2१-४७, ८.), (4-) 
(27) 7“ 4/(2००१) ९? 

इसमें 


[८9, । +0०(9--7). 


तब, (3:2) और (3:4) से हमें मिलेगा--- 





॒ __५07[7 4८/47 | %०/% | का 
8(9; ० %+?गे न कह ०० हक "7 क्र 0(2०९०-व७१) 


नह #०4)+7)082-+-०4) (43) 





जिसमें 
४ अक + (5 हो £ा ) | 
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और हमने कल्पना की थी कि [/» |! 


अब क्योंकि (4.3) का समाकल्य ;<9,<|(५-४४| के लिए 4८: के समान गिरता है, अतः हम 
4, के केवल ऐसे ही मानों को लेकर विचार करते हैं, एवं समाकल्य में द्वितीय गुणक में जो ५८ है, उसे 
हम नगण्य मान सकते हैं । इस प्रकार । 


_जगए 0. |। 
अं आ क  । (45) 
सै 
मन जज) २/(2/)%-%: (4-6) 
([४2|>०ृ> के लिए) 
ओर 
(४ नल, (4*/) 


( |2|<८४. के लिए ) 
6 5. सारांश और विवेचना 


धातुओं में फोनॉनों द्वारा जो प्रकाश-प्रकीर्णन है, उसकी गणना की गयी । पृष्ठ मोड का यथोचित 
यथार्थ ध्यान रक्खा गया । हमारी गणना से स्पष्ट हो जाता है कि पृष्ट पर जो रले मोड स्थानीक्ृत है, 
उसका, और #5--० मोंड का जो अंशतः स्थानीक्ृृत है, मुख्य प्रभाव पड़ता है। रैले मोड प्रकीणन 
से जो तीक्ष्णश-शिखर बनता है उसकी तीत्रता उस समस्त समाकलित तीब्रता की, जब ८॥/०5१/2, 60% 
है । ०5००-०४ (जिसमें ४ स्थानान्तरित संवेग है) पर प्रकीर्णी तीब्रता लुप्त हो जाती है । यह इसलिए 
है कि हम (3:2 ) में धनुकोष्ठक में पहले पद को नगण्य मान लेते हैं; यदि (2:2) में ४, (/,/) के रूप की 
परीक्षा करें, तो हमें मालूम होगा कि ७--००५--८/» पर उस पद का प्रभाव विलुप्त नहीं होता । तथापि 
इस प्रकार का संशोधन केवल उस बिन्दु के निकट के संकीण क्षेत्र में महत्व का है, और चित्र | में प्रद- 
शित रेखा की आकृति अधिकांश ठीक ही रहेगी । अगर हम यह न मारने कि [॥|>>॥ तो प्रकीर्णी- 
तीब्रता के लिए जो हमें व्यंजक मिलेगा, वह अधिक जटिल ही होता जावबेगा। अनुप्रस्थ परिच्छेद का 
परिमाण «८ पर निर्भर नहीं है, भ्रतः ऐसी धातुझों पर प्रयोग करना अधिक अच्छा है जिनके लिए |*| बड़ा 
है। इस दृष्टि में ऐल्यूमीनियम और रजत बहुत अच्छे हैं जिनके लिए || का मान ०»>-]४2 पर 0* 


है | [6] ' 
कृतज्ञता-ज्ञापन 


प्रोफेसर एच. इज़ावा ने अपने लेख की अग्रिम प्रति भेजी, इसके लिए इस निबन्ध का लेखक 
उनके प्रति आभारी है। प्रो० टी. मोरिया ने विवेचना सम्बन्धी विशेष परामर्श दिए, उनके प्रति मी 
कृतज्ञता । सैकोकाइ फाउण्डेशन ने जो आथिक सहायता इस शोध कार्य के निमित्त दी, उसके प्रति' मी 
आमभार-प्रदर्शन । 
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चित्र के नीचे की पंक्तियां 


चित्र ! प्रकीणित प्रकाश की स्पेक्ट्रमीय रेखा-प्राकृति, जिसमें / (४2) का सम्बन्ध प्रकी्णंक 
आवृत्ति के साथ (3:व3) और (3:-9) द्वारा चित्रित किया गया है। (४2):०2-2-0 पर मापक्रम में 
जो परिवर्तेन हुआ है, वह उल्लेखनीय है | 2 (६2) ८6४ और (४2) /८,४ की अपेक्षा से खींचा गया चित्र 
केवल ८॥/५ पर निर्मर है, और यहाँ दिया गया चित्र ८;/८/८१/2 के लिए है, बिन्दुदार रेखा सन्निकटन 
के उस फल को व्यक्त करती है जिसमें पृष्ठ मोडों पर विचार नहीं किया गया है । 


चित्र । में इस प्रकार लिए सच्निकटन के लिए जो प्रकीर्णी अनुप्रस्थ परिच्छेद (9८&:८८४४६४ 
०7088 &८८४०7) है वह बिन्दुदार रेखा से दिखाया गया है । स्पष्ट है कि यह शुद्ध-गणना से प्राप्त की 
अपेक्षा स्वथा भिन्न है । 
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